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Resumen

Efectos de larestauracion de los bosques montanos tropicales sobre el
funcionamiento ecohidrolégico de cuencas hidrograficas

La restauracidén ecologica cada vez tiene mayor importancia a nivel mundial, debido a la
urgente necesidad de restablecer la biodiversidad y los servicios ecosistémicos de
aqguellos ecosistemas que han sido degradados por la sobreexplotacion de sus recursos.
El objetivo de este estudio fue evaluar los procesos ecohidrolégicos en cuencas
hidrogréaficas de Bosque Himedo Montano Bajo sometidas a restauracion ecoldgica (El
Silencio y Montaiiita), frente a aquellas bajo pasturas (Pastos) y caracterizar las variables
gue determinan dichos procesos en los ecosistemas emergentes. Las cuencas se
instrumentaron y monitorearon durante 14 meses. En cada una se midi6 la precipitacion,
el contenido de humedad del suelo (CHS) y los caudales de salida; y se determind los
parametros fisicos del suelo (densidad aparente y porosidad total) e hidraulicos del suelo
(infiltracién, conductividad hidraulica saturada (Ks) y la capacidad de retencién de
humedad, pF) e hidrolégicos (evapotranspiracion real, rendimiento hidrico [RH],
coeficiente de escorrentia anual [CEA], curva de duracion de caudales, indice de retencion
y regulacion hidrica [IRH], indice de flujo base [IFB], y Richard — Baker Flashiness Index
[BF]). El proceso de restauracion ecoldgica en El Silencio y Montafiita, en sus primeras
etapas, ha permitido una ligera recuperacion de las propiedades fisicas e hidraulicas del
suelo. La cuenca de Pastos presenté la mayor Da (0,84 g cm-3), asi como el RH (0,63 %)
y CEA (8,30 %). Montafiita se destac6 en porosidad, Infiltracién y Ks con 78,55 %, 19,20
(cm h-1) y 7,22 (cm h-1) respectivamente; pero también mostr6 el mayor IRH de 0,93; IFB
de 92,03 % y el menor IBF de 0,10; asociados a la mayor tasa de evapotranspiracion real
anual con 1417,71 (mm y-1). Finalmente, el proceso de restauracion ecoldgica en las
cuencas El Silencio y Montafita en relacion con la cuenca Pastos provocé el aumento de
la evapotranspiracion y la disminuciéon del rendimiento hidrico, asi como tendencia a
incrementar la Ks, infiltraciéon y el contenido de humedad del suelo. Sin embargo, el tiempo
de la restauracion es un factor que determina el comportamiento de los procesos
ecohidrologicos y el estado de las propiedades hidrofisicas del suelo que controlan dichos

procesos.
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Abstract

Effects of tropical montane forest restoration on the ecohydrological functioning of
watersheds

Ecological restoration is becoming increasingly important worldwide, due to the urgent
need to restore biodiversity and ecosystem services in ecosystems that have been
degraded by overexploitation of their resources. The objective of this study was to evaluate
the ecohydrological processes in Low Montane Rainforest watersheds under ecological
restoration (El Silencio and Montafiita), compared to those under pasture (Pasture) and to
characterize the variables that determine these processes in the emerging ecosystems.
The basins were instrumented and monitored for 14 months. Precipitation, soil moisture
content and outflows were measured in each one; and soil physical (bulk density and total
porosity), hydraulic (infiltration, saturated hydraulic conductivity (Ks) and moisture holding
capacity, pF) and hydrological (actual evapotranspiration, water yield [RH], annual runoff
coefficient [AER], flow duration curve, water retention and regulation index [HRI], baseflow
index [BFI], and Richard - Baker Flashiness Index [BF]) parameters were determined. The
ecological restoration process in El Silencio and Montafiita, in its first stages, has allowed
a slight recovery of the physical and hydraulic properties of the soil. The Pastos watershed
presented the highest Da (0,99 g cm3), as well as RH (0,63 %) and CEA (8,30 %).
Montafiita stood out in porosity, infiltration and Ks with 78,56 %, 19,20 (cm h?) and 7.22
(cm h') respectively; but also showed the highest IRH of 0,93; IFB of 92,03 % and the
lowest IBF of 0,10; associated with the highest annual real evapotranspiration rate with
1417,71 (mm y?). Finally, the ecological restoration process in the El Silencio and
Montafita watersheds in relation to the Pastos watershed caused an increase in
evapotranspiration and a decrease in water yield, as well as a tendency to increase Ks,
infiltration and soil moisture content. However, the time of restoration is a factor that
determines the behavior of ecohydrological processes and the state of the hydrophysical

properties of the soil that control these processes.

Keywords: Restoration ecohydrology, Water yield, Water regulation, Low montane

rainforests, Colombia.
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Glosario.

Balance hidrico: Es un método que analiza las entradas y salidas de agua de un espacio
territorial a lo largo del tiempo. Su principio se basa en la conservacion de masas de agua.

Bosque Himedo Montano Bajo: Es un ecosistema terrestre que se encuentra entre los
1.800 y 2.000 m.s.n.m. y se caracteriza por ser una zona es muy productiva. Sin embargo,
en ella se han destruido los bosques protectores y las cuencas de los rios presentan
muchos problemas en la temporada seca.

Bosques andinos: Son ecosistemas boscosos de montafia con un rango de elevacion
gue va de los 1.000 m.s.n.m. a la linea superior del bosque. Estan caracterizados por su
alta diversidad y endemismo y parte de su importancia radica en los servicios
ecosistémicos que prestan, como el abastecimiento de agua, la fertilidad de los suelos, el

almacenamiento de carbono, entre otros.

Caudal base: Parte del caudal aportado por las reservas de una cuenca, en particular las
subterraneas, que se mantiene fuera de periodos de lluvia o de fusién de nieves y que

tiende a confundirse con el caudal de agotamiento.

Caudal rapido o de tormenta: Es el volumen de agua que corresponde a los excesos de

agua derivados de las tormentas.

Caudal: Es el volumen de agua que circula por el cauce de un rio en un lugar y tiempo
determinados. Se refiere fundamentalmente al volumen hidraulico de la escorrentia de una

cuenca hidrografica concentrada en el rio principal de la misma.

Conductividad hidraulica: Es la medida que describe la capacidad de un suelo para

permitir el paso de fluidos a través de su estructura, generalmente el agua.

Cuenca hidrografica: Es un territorio drenado por un Gnico sistema de drenaje natural, es
decir, que sus aguas dan al mar a través de un rio o que vierte sus aguas a un Unico lago

endorreico.



Contenido XIX

Curvas de duracion de caudales: Es una curva que indica el porcentaje del tiempo
durante el cual los caudales han sido igualados o excedidos. Ademas, esta curva también

indica el valor del caudal en funcién de la frecuencia de su ocurrencia.

Deforestacion: Es la pérdida de bosques y selvas debido al impacto de actividades

humanas o causas naturales.

Densidad del suelo: Este término hace referencia al peso por volumen del suelo. Existen
dos tipos de densidad, real y aparente. La primera esta relacionada con las particulas
densas del suelo, su valor esta alrededor de 2,65 g/cm?3. Con respecto a la segunda, esta

se refiere a la relacién entre la masa de suelo por unidad de volumen (g/cm?).

Ecohidrologia: Es un término cientifico que representa una nueva aproximacion a la
restauracion y gestion sustentable del recurso hidrico y provee una herramienta adicional
para la administracion de la degradaciéon ecol6gica del agua y de sus procesos en la
superficie. Adicionalmente, este concepto considera las interrelaciones funcionales entre
la hidrologia, los procesos involucrados en un ecosistema y su biota, dirigidas al manejo

equilibrado de los ecosistemas en general.

Escorrentia: Es un proceso fisico que consiste en el escurrimiento del agua de lluvia por

la red de drenaje hasta alcanzar la red fluvial.

Escorrentia superficial: Es la precipitacion que sobre la superficie del terreno discurre

por la accion de la gravedad sin infiltrarse en el suelo.

Escorrentia Hipodérmica o subsuperficial: Es el agua de precipitacion infiltrada en el
suelo que se mueve sobre los horizontes superiores y reaparece almacenado como

manantial o se incorpora a la red de drenaje superficial.

Escorrentia Subterranea: es la precipitacion que se infiltra hasta el nivel freatico

circulando hasta alcanzar la red de drenaje.

Estructura del suelo: Es la forma como las particulas texturales del suelo como arena,
limo y arcilla se asocian para formar agregados y a unidades de mayor tamafio nombrados

por peds.
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Evapotranspiracién: Es la combinacion de dos procesos separados por los que el agua
se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por otra parte mediante

transpiracion del cultivo.

Filtracidon: Proceso natural en el cual el agua superficial se filtra gradualmente a través del
suelo hacia los acuiferos por accién de la fuerza de gravedad.

Hidrograma unitario: Operador funcional caracteristico de la respuesta de una cuenca.
Humedad del suelo: Es la cantidad de agua por volumen de tierra que hay en un terreno.

Humedad relativa: Es la relacion entre la presion parcial del vapor de agua y la presion
de vapor de equilibrio del agua a una temperatura dada. La humedad relativa depende de
la temperatura y la presion del sistema de interés.

Infiltracion: Es el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra en el suelo.
La tasa de infiltracion, en la ciencia del suelo, es una medida de la tasa a la cual el suelo
es capaz de absorber la precipitacién o la irrigacion.

Materia organica: Es materia elaborada de compuestos organicos que provienen de los
restos de organismos que alguna vez estuvieron vivos, tales como plantas, animales y sus

productos de residuo en el ambiente natural.
Percolacidn: Se refiere al movimiento del agua dentro del suelo.

Porosidad del suelo: Se refiere al porcentaje del volumen del suelo no ocupado por
soélidos. En general el volumen del suelo esta constituido por 50% materiales sélidos (45%
minerales y 5% materia organica) y 50% de espacio poroso. Dentro del espacio poroso se
pueden distinguir macro poros y micro poros donde agua, nutrientes, aire y gases pueden

circular o retenerse.

Precipitacion: Es cualquier forma de hidrometeoro que cae de la atmosfera y llega a la
superficie terrestre. Este fendmeno incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve, granizo, pero

no virga, neblina ni rocio, que son formas de condensacion y no de precipitacion.

Rendimiento hidrico: Es la relacién entre el caudal y la precipitacion o la cantidad del
caudal que fluye desde una cuenca, por su unidad de superficie, en un intervalo de tiempo
dado.
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Introduccidén

En los tropicos la deforestacién es un hecho de preocupacion e importancia ambiental.
Entre 1990 — 2000 fueron deforestadas 8.6 millones de hectareas de bosques tropicales,
dejando suelos infértiles, erosionados e infestados de malezas como consecuencia de la
conversion de bosques a la agricultura, a pasturas y a plantaciones sin ningln tipo de
manejo ni conciencia (Chazdon, 2014). Adicionalmente en el decenio de los afios 2000 el
area deforestada en la zona tropical fue de 7 millones de hectareas anuales (FAO, 2016),
y en la década de 2010 de 12 millones de hectareas (Hansen, Potapov, & Tyukavina,
2019).

En el continente africano, paises como Ghana y Costa de Marfil registraron en el 2017 y
2018 el mayor aumento porcentual en hectareas pérdidas de bosques tropicales con 60 %
y 26 % respectivamente, a causa de la mineria ilegal y expansién del cultivo cacao
(Theobroma cacao). De igual forma, la republica democratica del Congo reporté en 2018
un aumento del 38 % con respecto al periodo 2011 — 2017, y Madagascar perdio el 2 %
de bosques tropicales, producto de la mineria ilegal, tala y quema de bosques (Hansen et
al., 2019).

Por otra parte, en América Latina paises como Ecuador reportaron en el periodo de 1990
y 2015 las mayores pérdidas de bosque primario que ascienden a 2,1 millones de
hectareas (Bonilla-Bedoya, Estrella-Bastidas, Molina, & Herrera, 2018). En el 2018 en
Colombia, se reporté una tasa de crecimiento de la deforestacion 9 % (14977 mil
hectareas) en comparacion con el 2017, consecuencia del acuerdo de paz frente al
conflicto armado (Hansen et al., 2019). Sin embargo, Chazdon (2008) report6é que
alrededor del mundo en 18 paises la cobertura forestal ha aumentado en 13 millones de
hectareas por afio, gracias a la plantacion de arboles y a la regeneracién natural, siendo
los métodos pasivos los mas usados y con los que se pueden lograr buenos resultados y
son econdmicos, que surgen como alternativa para resolver el problema de la degradacion
de los suelos, por cambios en el uso y manejo de estos, ademas el problema de infiltracién

asociado a ello que conlleva a la alteracion de la oferta hidrica.

Adicionalmente, varios autores han demostrado que los cambios en el uso del suelo alteran

el funcionamiento hidrolégico en cuencas y las dinamicas del caudal (Beck et al., 2013;
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Bruijnzeel et al., 2006; Buytaert, Ifiiguez y Biévre, 2007; Buytaert, Wyseure, De Biévre y
Deckers, 2005; Hassler, Zimmermann, Breugel, Hall y Elsenbeer, 2011; Ochoa-tocachi,
Buytaert, Bievre y Célleri, 2016; Tobon, Bruijnzeel, Frumau y Calvo-Alvarado, 2010;
Zimmermann, Elsenbeer y Moraes, 2006). Ademas, parece haber un efecto marcado de la
desaparicion de los bosques y la conversion a otros usos del suelo, sobre las propiedades
hidrofisicas del suelo, como la destruccién de los poros, la compactacion del suelo, la
disminucion de la conductividad hidraulica, el aumento de la densidad aparente, lo que
genera el aumento de los eventos torrenciales durante los eventos de precipitacion y una
disminucion en los caudales base (Drewry, Paton y Monaghan 2004; Malmer 1996;
Hanson, Newhouse y Dettinger 2004; Ziegler et al., 2004; Singleton y Addison 1999;
Germer, Neill, Krusche y Elsenbeer, 2010; Tobén et al., 2010).

La restauracion ecoldgica cada vez tiene mayor importancia debido a la presion que el ser
humano ha venido realizando hacia diferentes ecosistemas en el planeta ocasionando su
degradacién y cuyas causas van desde la conversion a pastizales para el pastoreo de
ganado, la explotacion de madera, la agricultura comercial y de subsistencia, la mineria, y
la expansion urbana (Aide, Zimmerman, Pascarella, Rivera, & Marcano-Vega, 2000; Etter,
McAlpine, Pullar, & Possingham, 2005; Holl, 2013), en algunos casos se supera la
capacidad de carga, alterando su funcionamiento y volviéndolos improductivos o haciendo
gue se pierdan las funciones ecolégicas y servicios ecosistémicos que estos brindaban.
Existen tierras deforestadas que han sido abandonadas, donde se van desarrollando
procesos de sucesion a rastrojos y a bosques secundarios, los cuales parecen jugar un
papel importante en la restauracion de los procesos y de los servicios ecosistémicos,
ademas de la restauracion de la biodiversidad (Aguilar-Garavito y Ramirez, 2015; Etter et
al., 2005; Holl, 2002; Zhang, Yang y Zepp, 2004).

Aunque, existen programas de restauracion que parecen ser exitosos en el establecimiento
de las plantulas y en algunos casos en el desarrollo de nueva vegetacion, por ende en
restaurar el componente vegetal, hay muy pocos estudios donde se haya llevado a cabo
un seguimiento de los cambios fisicos que se presentan en los nuevos ecosistemas y la
velocidad de estos cambios, especialmente relacionados con el funcionamiento
ecohidrologico de los ecosistemas y la restauracion de las propiedades del suelo (Aide et
al., 2000; Murcia et al., 2016; Suganuma y Durigan, 2015; Tobén et al., 2010; Lozano-Baez

et al., 2018). Por lo cual se requiere mas investigacion sobre el tema conjunto vegetacion-
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hidrologia-suelo en zonas donde se desarrollan procesos de restauracion, que permitan
conocer los efectos de los programas de restauracion, mas alla del establecimiento y
desarrollo de nueva vegetacion, es decir, que permitan conocer el funcionamiento de los

ecosistemas emergentes en el siglo 21 y sus servicios ambientales.

De acuerdo con lo anterior, este estudio busca generar nueva informacién relacionada con
el papel de la restauracion de los bosques sobre las propiedades hidrofisicas del suelo y
el funcionamiento ecohidrolégico de los ecosistemas emergentes, con el fin de aportar
informacion necesaria para los entes gubernamentales y ambientales enfocados en el
recurso hidrico y poder asi tomar decisiones con respecto a la restauracién de los

ecosistemas, que han sido degradados.

En concordancia, con esta investigacion se busca responder la siguiente pregunta:

¢, Cudles son los efectos ecohidroldgicos de la restauracion ecolégica del Bosque Hiumedo
Montano Bajo?

HIPOTESIS

La restauracion de los bosques en cuencas hidrograficas degradas implicard un aumento
de la porosidad y materia organica del suelo. Lo cual genera un incremento de la
conductividad hidraulica e infiltracibn de la precipitacion. Aunque también causa una
disminucion en el rendimiento hidrico y en los caudales de tormenta o caudales pico, lo
gue a su vez permite el aumento del caudal base. Es decir, se modifica la respuesta hidrica

de las cuencas asociada a estos nuevos ecosistemas.






1 Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar los procesos ecohidrolégicos en cuencas hidrograficas de Bosque Humedo
Montano Bajo sometidas a restauracion ecoldgica, frente a aquellas bajo pasturas y

caracterizar las variables que determinan dichos procesos en los ecosistemas emergentes.

1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar los procesos ecohidrolégicos en cuencas con vegetacion en diferentes
estados sucesionales, bajo un programa de restauracion ecoldgica.

e Determinar y cuantificar la magnitud de las variables que controlan el
comportamiento ecohidrolégico, en cuencas con vegetacion en diferentes estados
sucesionales, y evaluar los efectos ecohidrologicos de la restauracion.

e Comparar el funcionamiento ecohidrolégico de cuencas bajo programas de

restauracion ecoldgica frente a una cuenca con pastos.
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2 Marco Teérico
2.1 La Restauracion Ecoldgica

El bosque humedo montano bajo (bh-MB) se caracteriza por tener suelos volcanicos
fértiles (Fournier, 1985), este ecosistema constituye el 2,6% del territorio de Colombia y se
encuentra entre los 2000 y 2500 m.s.n.m. El Valle de San Nicolas en su mayoria se
clasifica como Bosque Humedo Montano Bajo, segun el analisis por deforestacion y
degradacién de bosques realizado por Restrepo, Z., Aristizabal, C., Uribe, L. & Tobén, M.
(2016) en el periodo 1986-2000 el Valle de San Nicolas fue deforestado en un 12,01%,
tuvo un 2,93% de degradacioén, un 2,97% de recuperacion, un 10,38% de reforestacion y
un 71.26% sin cambio. Por otra parte, segin CORNARE (2018) bajo condiciones naturales
en este tipo de zona de vida se desarrollan ecosistemas de bosque andino, los cuales han
sido muy impactados por la deforestacion y los cataloga como un area de interés e

importancia para su conservacion y proteccion.

La restauracion es el proceso de intervenir un territorio que ha sido degradado en su
componente de vegetacion, suelos y/o aguas, de tal manera que con el tiempo se pueda
imitar la estructura, funcion, diversidad y dindmica del ecosistema especifico a restaurar
(Finegan, 1993; Aguirre, Torres, & Velasco-Linares, 2013; Cabrera & Ramirez, 2014;
Suganuma & Durigan, 2015), aun cuando existe un nivel de degradacion por debajo del
cual no habréa recuperacion (Finegan 1993; Machlis 1993). Otra definicién presentada por
Benayas, Newton, Diaz, & Bullock (2009), es que la restauracion ecolégica consiste en
ayudar a la recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido,

sobre todo por el impacto de las actividades humanas.
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Dentro de la restauracion se pueden seguir dos caminos; uno es asistir al ecosistema para
gue se logren desarrollar los procesos de recuperacion y propiciar las condiciones para
superar las barreras de la regeneracion natural (activa). El otro camino es permitir el
desarrollo natural de la vegetacion (pasiva) (Aguirre et al., 2013; Vargas, 2007) o poner fin
a la actividad de dafio, por ejemplo, el abandono de tierras agricolas (restauracion pasiva)
(Benayas et al., 2009).

Actualmente, debido a la importancia que tiene este tema, los programas de restauracion
ecoldgica estan recibiendo cada vez mas atencion y apoyo por parte de los gobiernos, por
los compromisos de politicas mundiales, tales como el Convenio sobre la Diversidad
Biol6gica. Ademas, la restauracion ecolégica conlleva a una mejor calidad de vida de los
seres humanos (Benayas et al., 2009), debido a que existe una estrecha relacion con los
servicios ecosistémicos que incluyen: el almacenamiento de carbono, la regulacion del
climay el flujo de agua, suministro de agua potable y el mantenimiento de la fertilidad del

suelo.

2.2 Funcionamiento ecohidroldgico en cuencas
hidrograficas

El aporte total de agua desde una cuenca o rendimiento hidrico, normalmente se
incrementa con la deforestacion, de acuerdo con el porcentaje de biomasa forestal
removida, obteniéndose el maximo rendimiento en el aporte hidrico cuando el bosque es
talado completamente, debido a que no hay salidas de agua a la atmosfera dadas por la
evapotranspiracion (Molina, Vanacker, Balthazar, Mora, & Govers, 2012; Price, 2011; Van
Der Salm, Denier Van Der Gon, Wieggers, Bleeker, & Van Den Toorn, 2006). Existen
estudios realizados en diferentes ecosistemas en los que se encuentra que el cambio de
cobertura vegetal afecta directamente la respuesta hidrica de sus cuencas asociadas y
donde el maximo rendimiento se refleja cuando hay una remocién completa de la cobertura
(Andréassian, 2004; Barrero Rojas, 2014; Bruijnzeel, 2004; Ghimire, Bonell, Bruijnzeel,
Coles, & Lubczynski, 2013). Meunier (1996), encontré una relacién de 1 a 10 entre los
caudales maximos de una cuenca reforestada comparado con una cuenca denudada; a su

vez la cubierta forestal desempefié una funcion niveladora de las lluvias. Bruijnzeel et al.
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(2006) encontraron que el cambio de cobertura de bosque de niebla por pastos tiende a
aumentar las cantidades anuales de caudales y precisan que no solo conduce a efectos
en el caudal, sino también el deterioro de la calidad del agua, el aumento de la erosion del
suelo, los riesgos de deslizamientos y la pérdida de biodiversidad, precisando la
importancia de realizar una evaluacion mas holistica de las consecuencias de la remocion
de los bosques. En otro estudio se evidencia que los efectos de la tala aumentan los
caudales bajos, y que la reforestacion los disminuye, el estudio se realizé a dos cuencas
controladas durante 16 afios después de la reforestacion con eucaliptos y pinos, donde en
los primeros afios de la reforestacion se evidencié que los cursos de agua se secarony a

los 9 y 12 afios hubo flujo de agua nuevamente (Andréassian, 2004).

El caudal base es el flujo de agua que se mantiene en el tiempo seco, donde a través de
las vias del subsuelo el agua subterranea sostiene el flujo de los canales. Este depende
fundamentalmente de la geomorfologia fluvial, los suelos, el uso de la tierra y el clima
(Huang, Shi, Fang, & Li, 2016). La principal caracteristica a corto plazo de la recuperacion
del bosque después de la deforestacion, es la disminucién de los caudales totales,
relacionada con los nuevos valores de evapotranspiracién por el bosque emergente; a
medida de que se da la recuperacién va aumentando la infiltracion de la precipitacién, se
regulan los caudales presentandose picos de respuesta (caudales de tormenta) menores

y por ende se presenta nuevamente caudales base regulados (Robinson et al., 2003).

Por lo tanto, en la medida que se recuperan ecolégicamente los bosques, la mayor parte
del incremento anual en el aporte hidrico se presenta como flujo base (flujo en épocas de
sequia), especialmente cuando se recupera la capacidad de infiltracion de los suelos y por
ende se pueden recargar los acuiferos durante los periodos de lluvia (Asbjornsen et al.,
2011; Bruijnzeel, 2004; Perkins, Nimmo, Medeiros, Szutu y von Allmen, 2014; Tob6n et al.,
2010). Por otra parte, aumentan los valores de variables como la interceptacion de la
precipitacion y la evapotranspiracion por el ecosistema emergente (Bruijnzeel et al., 2006;
Molina et al., 2012). Cabe resaltar que la interceptacion es la parte de la precipitacién que
es retenida por una superficie y que se evapora desde la misma sin intervenir en los
procesos siguientes que ocurren con la precipitacion cuando esta impacta el suelo (Flores
et al., 2016).



Marco Teodrico 9

2.3 La infiltracién y su relacion con las propiedades del
suelo

El flujo de agua que se desplaza por los canales de una cuenca es dependiente del proceso
de infiltracion, a su vez este proceso esta regulado por las propiedades hidraulicas del
suelo (retencion de humedad y conductividad); seguidamente dichas propiedades estan
influenciadas por la textura (composicién granular) que es una propiedad mas bien
estatica, es decir, no cambia corto tiempo; y la estructura (disposicion de particulas y poros
del suelo) que contraria a la anterior, presenta variaciones en el tiempo, segun el tipo de
suelo y su manejo (Stolte, 2003).

El proceso de infiltracion empieza desde que se presenta un evento de precipitacion, ya
sea directa o indirectamente (flujo por el fuste o por las hojas). Una parte permanece en
las hojas, dosel y hojarasca (intercepcion) donde se evapora. El agua que llega a la
superficie del suelo tiene dos caminos: se almacena en micro-depresiones para luego
infiltrarse en el perfil del suelo o escurre hacia los canales (flujos superficiales) (Stolte,
2003). Estos procesos claramente son influenciados por las caracteristicas del suelo, por
lo cual si un suelo presenta un cambio agresivo en su uso, reduce la capacidad de
infiltracién y afecta directamente el mantenimiento del caudal base (Krishnaswamy et al.,
2013). Estudios publicados en el sur de China, Corea del Sur y el suroeste de la India
sustentan los efectos positivos en la infiltracion luego de reforestar, aunque el mecanismo
de compensacién es posible siempre y cuando la situacion inicial esté suficientemente
degradada y el sitio reciba una abundante precipitacion (Ghimire, Bruijnzeel, Lubczynski y
Bonell, 2014).

Otra caracteristica que influye en la capacidad de infiltracion, asi como también en la
retencion de agua y la conductividad hidraulica de un suelo es la porosidad. El ambiente
del bosque propicia condiciones para que se formen los poros en el suelo, debido al
movimiento de los organismos a través de este, se crean conductos que facilitan el
movimiento de agua en el suelo y la capacidad de almacenar agua en los acuiferos;
aunque no solo los organismos son protagonistas de este proceso, también lo es la
vegetacion, donde las raices (especificamente las finas) penetran las capas del suelo y

debido a su corto tiempo de vida, dejan pequefios conductos en los cuales se retiene el
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agua y se mantiene la humedad del suelo (Tobdn Marin, 1999; Torres, Fuentes-Ponce,
Herrera, & De Ledn, 2013). Sin embargo, estos conductos deben estar interconectados de
forma que puedan tener relacién con el proceso de infiltracién (Bienes, Marques, Sastre,
Garcia-Diaz, & Ruiz-Colmenero, 2016). ElI almacenamiento de agua en el suelo se
relaciona directamente con los micro y mesoporos, en cambio la conduccion de agua a

través del perfil del suelo esta ligada a los macroporos (Alaoui, Lipiec, & Gerke, 2011a).

La conductividad hidraulica saturada (Ks), es una propiedad que determina la velocidad
con la que el agua puede moverse através de la matriz del suelo en condiciones saturadas,
valores bajos en la superficie o en una profundidad superficial dificultan la percolacion
vertical (Hassler et al., 2011). Un estudio en condiciones de pastoreo encontr6 reducciones
en Ks cerca de la superficie, ademas la macroporosidad se ve reducida significativamente
por pisoteo del ganado y la actividad faunistica del suelo se ve debilitada después de talar
y guemar el bosque, consecuentemente existe una pérdida de la materia organica (Ghimire
et al., 2014). Ademéas la conversion de bosques a pasturas conlleva a aumentos en la
densidad aparente y en la resistencia a la penetracién, y a su vez una disminucion de la
porosidad, las tasas de infiltracion y la conductividad hidraulica (Germer et al., 2010;

Reiners, Bouwman, Parsons y Keller, 1994; Zimmermann et al., 2006).

La relacion entre la materia organica (MO) y la infiltracion es directamente proporcional, es
decir, cuando hay altas cantidades de MO la tasa de infiltracion aumenta; aunque ello
depende del manejo y de la presencia de capas compactadas dentro del perfil del suelo.
Estudios han evidenciado dicha relacién, donde le han aplicado a un suelo franco arenoso
10 T ha! de abono verde y se generd un aumento en la tasa de infiltracién. En otro suelo,
con un manejo por mas de 55 afios, encuentran aumentos en la conductividad hidraulica
a saturacion en los tratamientos donde hubo un mayor aporte de MO; ademas en suelos
con diferentes manejos, se encuentra que al adicionar MO los macroporos del suelo

aumentan (Martinez, Fuentes y Acevedo, 2008).
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2.4 Impactos de la restauracion ecoldégica en las
propiedades del suelo

Los cambios en el uso del suelo han generado problemas como: la degradacion forestal,
la deforestacién, la agricultura y la ganaderia intensiva (Keenan et al., 2015). Debido a esta
problematica, surge la restauracién ecoldégica como un proceso que permite mejorar el
bienestar humano mediante la captura de carbono y la recuperacion de la biodiversidad de
los bosques; asi como su funcionamiento hidrolégico el cual ha sido degradado por el

impacto de las actividades humanas (Suding et al., 2015; Chazdon et al., 2017).

A nivel mundial los programas de restauracion implementados en areas forestales
contribuyen a la recuperacion del suelo. Sin embargo, las respuestas de las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo derivadas de este proceso son practicamente
desconocidas (Mendes et al., 2019). En Colombia el 80% de los ecosistemas naturales
han sido deforestados para el establecimiento de cultivos ilicitos, mineria y ganaderia
(Etter et al., 2020). Frente a este panorama, el Gobierno Nacional anuncio6 en el afio 2020
la siembra de 180 millones de arboles hasta el afio 2022 para recuperar las areas degradas
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020) y se basara en el Plan Nacional de
Restauracion para realizar el seguimiento a los ecosistemas restaurados (Aguilar-Garavito
y Ramirez, 2015) en cuanto a la composicion de especies y diversidad estructural (Mendes
etal., 2019). No obstante, en este tipo de proyectos es necesario incluir parametros fisicos,
guimicos y biolégicos del suelo, ya que estos proporcionan una radiografia del
funcionamiento hidrolégico de estos sitios (Zimmermann et al., 2006; Lozano-baez et al.,
2021).

Por ejemplo, la determinacion de los parametros fisicos del suelo (estructura, textura,
densidad aparente, porosidad y humedad del suelo) son importantes porque brindan
informacion sobre los factores que afectan el movimiento del agua y el aire a través del
suelo (Angulo-Jaramillo et al., 2016). Los parametros quimicos del suelo (Materia organica,
pH, capacidad de intercambio cationico, etc.) brindan informacién sobre la disponibilidad
de nutrientes para la produccion forestal (Mendes et al., 2019). Los parametros biolégicos
del suelo (Macro, meso y microfauna) dan informacion del secuestro de carbono (Keesstra

et al.,, 2016). Los autores Murcia y Guariguata (2014) expresan que gran parte de los
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proyectos de restauracion que se ejecutan en Colombia no consideran ningun pardmetro
del suelo, por lo que persisten inquietudes como: ¢ Como se han abordado las propiedades
del suelo durante el proceso de restauracion?; ¢Qué tipo de propiedades del suelo se
utilizan?; ¢, Cudles son las regiones de Colombia donde se han medido las propiedades del

suelo durante el proceso de restauracion ecoldgica?; etc.
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3 Métodos

3.1 Localizacion y caracterizacion de las zonas de estudio

La investigacion se llevo a cabo entre los meses de julio de 2017 a octubre de 2018, en el
municipio de EI Retiro (Antioquia). Para el estudio se seleccionaron tres cuencas
hidrogréficas zona rural del municipio El Retiro, el cual hace parte del Valle de San Nicolas.
Dos de ellas han estado bajo un programa de restauracion pasiva, en la Reserva Bioldgica
El Silencio, perteneciente a la Fundacién Natura, una se encontraba en un estado de mayor
cobertura vegetal (Montafiita) y la otra con gran extensién en cobertura de pastos (El
Silencio). La tercera cuenca se ubica en la vereda La Cecilia (El retiro), la cual presenta un
uso de pasturas degradas con ganaderia intensiva (Tabla 3-3-1). Adicionalmente a las
cuencas seleccionadas para el desarrollo de esta investigacion, se determinaron
pardmetros fisicos del suelo en el sitio (Bosque Natural); los cuales seran los valores de

referencia para realizar comparaciones mdultiples entres sitios.

En relacidn con la clasificacién de Holdridge, los sitios seleccionados pertenecen a Bosque
Humedo Montano Bajo, la temperatura promedio oscil6 entre 14 y 15 °C y la precipitacion
media anual fue de 2062 mm (DAP, 2016). La tabla 3.1 contiene las caracteristicas de las

cuencas de estudio.
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Tabla 3.1: Ubicacién y generalidades del sitio de estudio.

Cuenca El Silencio

Cuenca Montanita

Cuenca Pastos

Altitud

(m.s.n.m.)
Coordenadas
Area (Km?)

Ordenes

Suelos

Especies

2438 - 2687

6°0'29,949" N
75°31'33,644" W
0,332

Andisoles e Inceptisoles. @

Cyathea sp., Miconia
caudata, Clethra fagifolia,
Ladenbergia macrocarpa,
Drymis granadesis, Ocotea
sp., Ageratina
popayanensis, Escallonia
sp., Weinmannia
tomentosa L.f., Tibouchina
lepidota, Laurus nobilis,
Cecropia peltata L.,
Cecropia telenitida,
Quercus humboldtii,
Verbesina crassiramea,
Eugenia sp., Croton
magdalenensis,
Retrophyllum rospigliosii,
Persea caerulea, Clusia
alata, Citharexylum
subflavescens, Sambucus

peruviana. ®

2441 - 2726

6°0'35,013" N
75°31'56,281" W
0,468

Andisoles e Inceptisoles. @

Retrophyllum rospigliosii,
Eugenia sp., Oreopanax
sp., Ocotea sp., Meriania
nobilis Triana., Clusia alata,
Quercus humboldtii, Croton
magdalenensis, Verbesina
crassiramea, Befaria
aestuans, Clusia sp.,
Faramea sp., Miconia
caudata, llex caliana,
Ladenbergia macrocarpa,
Guateria sp., Alchornea

acutifolia, Cyathea sp. ®

2200 - 2459

6°2'15,594 N
75°31°13,944" W
0,296

Andisoles,
Inceptisoles y
Entisoles. @
Spartina
densiflora,
Anthoxanthum
Odoratum, Holcus
lanatus y
Pennisetum

clandestinum.

@ (IGAC, 2007). ® (Fundacion Natura, 2016).

Se eligieron tres cuencas, las cuales tienen diferentes tipos de cobertura vegetal, a saber:
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3.1.1 Cuenca El Silencio.

Es una cuenca hidrografica que estuvo con uso en pasturas hasta el afio 2012, cuando es
abandonada totalmente e inicia un proceso de restauracion, mediante la regeneracion
natural de la vegetacién, o restauracion pasiva, con algunas intervenciones para el
enriguecimiento de especies (Fundacion Natura, 2016). El estado histérico de la cuenca
se presenta en la figura 3.1, donde predominan los pastos y los helechos, aunque en su
parte alta se presentan pequefios fragmentos de bosques y vegetacion secundaria (a.). En
el afio 2018 (Figura 3.1b), se puede evidenciar la transformacién de los sitios presentes,
donde ya existe un mosaico de pastos con rastrojos bajos, siendo predominante este
altimo.

Figura 3.1: El estado de la microcuenca de la quebrada La Miel (cuenca El Silencio) en el afio 2012 (a) y el
proceso de restauracion para el afio 2018 (b).

3.1.2 Cuenca Montaiita.

Es una cuenca hidrografica que tiene parches de bosque de hasta 30 afios y rastrojos
abandonados de hasta mas de 15 afios, como resultado del proceso de restauracion
pasiva antes de la suspensién en el afio 2010 de su uso en pastos con ganaderia. Su
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estado inicial se puede apreciar en la figura 3.2a, en la cual se evidencia que tenia varios
sitios con pastos enmalezados, pero también zonas con relictos de bosques altoandinos.
En la actualidad (Figura 3.2b), varios sitios en la cuenca tienen coberturas con un mayor
porte y hay mas densidad, ademas los sitios con mosaicos de pastos ya se encuentran
con muchas mas especies nativas, o regeneracion natural. En la parte alta presenta

bosques multiestratificados y fragmentos de bosque alrededor de los cauces.

Figura 3.2: Imagen satelital de la cuenca Montafiita en el afio 2007 (izquierda) y 2020 (derecha).

A continuacién, en la figura 3.3 se muestran las curvas de nivel, los drenajes naturales,
puntos de cierre y la distribucién espacial de las calicatas de observacion, pluviégrafos,

estaciones de humedad y meteoroldgicas al interior de las cuencas El Silencio y Montafiita.
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3.1.3 Cuenca Pastos.

Es una cuenca hidrogréafica cuyo principal uso del suelo son los pastos para ganaderia
intensiva (Figura 3.4), pero en fechas anteriores fueron establecidos cultivos transitorios
como papa (solanum tuberosum), maiz (Zea mays), etc. Esta cuenca tiene una extension
de 29,6 ha, de los cuales mas del 60 % tiene cobertura de pastos, por lo que se escoge
como el punto de referencia de las demas cuencas o linea base, en la medida que tanto la

cuenca El Silencio como Montafiita, partieron de un uso en pastos, en el momento de su

abandono.

Figura 3.4: Estado de la Cuenca de Pastos. Uso actual (2019) en ganaderia intensiva (a). Vista panoramica

de la cuenca (b).

En la figura 3.5 se muestran las curvas de nivel a 10 m, el drenaje natural, punto de cierre
y la distribucién espacial de las calicatas de observacion, pluvidgrafos (P1 y P2),
estaciones de humedad (HS1 y HS2) y meteoroldgicas al interior de la cuenca Pastos.
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3.2 Morfometria de las cuencas hidrograficas.

La delimitacién de las cuencas hidrograficas incluidas en esta investigacion se realizé con
el software SIG ArcGis 10.4.1 y la verificacion del resultado se confirm6 en campo.
Inicialmente, los modelos de elevacion digital a escala 1:10.000 suministrados por la
Fundacion Natura se introdujeron en la seccion del software denominada Analisis
espacial - Hydrology; luego con la informacion obtenida, se procesé en una hoja de

calculo de Microsoft Excel y se determinaron los valores de los parametros morfométricos.
3.2.1 Calculo de pardmetros morfométricos de la cuenca

Una vez delimitada la cuenca y definida su ubicacién se procedi6 a la realizacion de los
diferentes célculos relacionados con la morfometria de cada una de las cuencas,
determinando los valores de los diferentes pardmetros morfométricos que caracterizan la

forma de una cuenca y en parte, determinan su funcionamiento hidrolégico, a saber:

3.2.1.1 Areay perimetro (A, P)

Para el calculo de este parametro se implementé la herramienta de célculos de geometria
en un poligono que esta integrada en el Software de ArcGIS. Tanto el area como el
perimetro estan definidos por la superficie delimitada y correspondiente a la divisoria de

aguas y su calculo se realizé en unidades de Km?.

3.2.1.2 Longitud de la cuenca (L).

Se realizé esta medicion tomando como punto de referencia inicial el punto de aforo o
cierre de la cuenca y la distancia mas alejada a dicho punto, tomando como referencia el
cauce principal en la cuenca; el trazado de una linea recta entre estos dos puntos

corresponde a la Longitud de la cuenca (L).
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3.2.1.3 Longitud de cauce principal (Lc).

Mediante la herramienta de medicion de objetos de tipo linea en el Software de ArcGIS, se

procedi6 a la medicion de la longitud del cauce principal.

3.2.1.4 Factor de forma (Ky).

Entendido como la relacién entre el area y el cuadrado de la longitud de la cuenca (CVC,

CARDER, CRQ, Consorcio POMCA Quindio, 2017).
A

3.2.1.5 indice de compacidad o indice de Gravelius (Kc).

Relacion entre el perimetro de la cuenca (P) y longitud de una circunferencia con un area
igual a la de la cuenca (CVC, CARDER, CRQ, Consorcio POMCA Quindio, 2017)

K.=028x%  (3.3)

1
Az

3.2.1.6 Pendiente (%).

A partir del shape de curvas de nivel de cada una de las cuencas hidrogréaficas estudiadas,
se utilizé la herramienta Create TIN From Features y Slope de 3D Analyst del Software de

ArcGIS para determinar la pendiente.

3.2.1.7 Altitud Ma&xima, Minimo y Media (m.s.n.m).

Los valores se obtuvieron mediante el procesamiento de los mapas altimétricos de cada

una de las cuencas estudiadas a través del Software de ArcGIS.
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3.2.1.8 Curva hipsométrica.

La determinacién de las curvas hipsométricas de las cuencas hidrograficas estudiadas se
realizé con el programa CalHypso, el cual funciona como una extension del Software de
ArcGIS (Seong y Choi, 2007).

3.2.1.9 Densidad de drenaje.

La densidad de drenaje es la longitud total del cauce principal dentro de una cuenca
hidrogréfica, dividida por el area total de drenaje. Este pardmetro se expresa en km km2.
(Hernando, 2001).

3.3 Clima.

En cada cuenca hidrografica se instal6 una estacibn meteorolégica automatica
debidamente calibrada (Figura 3.6), la cual registr6 cada 15 minutos, variables como la
precipitacién (mm), velocidad del viento (m s?), temperatura del aire (°C), humedad relativa
(%) y radiacion solar (W m). Las estaciones utilizadas fueron, estaciones tipo A: una de
marca Campbell equipada con un registrador de datos CR1000 (x), la cual fue instalada
en la cuenca El Silencio, y dos estaciones marca Davis (Davis Vantage Pro-2 ®),
instaladas, la primera en la cuenca Montafiita y la segunda en la cuenca con pastos. Las

estaciones fueron instaladas en sitios completamente despejados de vegetacion.
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Figura 3.6: Estacion meteoroldgica automética marca Davis - Cuenca Pastos (a) y marca Campbell —
Cuenca El Silencio (b).

Igualmente en cada cuenca hidrografica se instalaron dos pluviégrafos de cazoletas; uno
marca Texas Instruments ® y otra marca Hobo (Onset ®) acoplados con dispositivos
registradores de datos Tynitag (Gemini dataloggers ®) (Figura 3.7), estos instrumentos
tienen una precision de 0,2 mm de lamina de precipitacion, los cuales fueron ubicados en
espacios completamente abiertos y en sitios diferentes a las estaciones meteorolégicas,
de tal manera que se cubriera toda la variabilidad espacial de la precipitacion, en cada una
de las cuencas estudiadas. Durante el periodo de monitoreo la descarga de los datos se
realiz6 cada quince dias usando un computador portatil, con la informacién obtenida se

procesaron conjuntos de datos en escalas horaria, diaria y mensual.

Las cuencas hidrogréaficas objeto de estudio corresponden a cuencas de cabecera, las
cuales tienen un area de captacion reducida, lo que se traduce en una poca variaciéon
espacial de la precipitacidn, por consiguiente se pueden promediar los registros de los
pluviégrafos utilizando el método de la media aritmética (Pizarro, Ramirez y Flores, 2003;

Vésquez Veldzquez, 2016).
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Figura 3.7: Pluviégrafos instalados en la cuenca El Silencio (a) y cuenca con Pastos (b).

3.4 Coberturas - Vegetacion.

La determinacion de las diferentes coberturas vegetales que presentan las cuencas
hidrograficas objeto de estudio se realizé con imagenes satelitales Landsat 8 bajo la
metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia a escala 1:100.000 propuesta
por (IDEAM, IGAC, CORMAGDALENA, 2008).

3.4.1 Cuenca EIl Silencio.

De acuerdo con la metodologia Corine Land Cover, se encontré que la cuenca El Silencio

presenta en la actualidad 6 subclasificaciones que son:

1. Vegetacion secundaria alta con 15,16 ha, que representa el 45,6 % del total de la
cuenca.

Bosque denso bajo de tierra firme con 7,2 ha, que representa el 21,6 %.

Plantacion de Pino con 4,6 ha, que representa el 13,9 %.

Vegetacion secundaria baja con 3,8 ha, que representa el 11,6 %.

Bosque fragmentado con vegetacién secundaria con 1,2 ha., que representa el 3,7 %.

o g > w DN

Bosque de galeria con 1,5 ha, que representa el 3,5 %.
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Se puede notar (Figura 3.8) el avance que ha tenido la restauracion en dicha cuenca, teniendo casi la mitad de la cobertura con

vegetacion secundaria y sin ningun espacio en pastos limpios que fue como empezo.
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Figura 3.8: Mapa de cobertura de la cuenca El Silencio.
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3.4.2 Cuenca Montaiiita.

La cuenca Montafiita tiene 4 subclasificaciones que son:

1. Bosque denso bajo de tierra firme con 16,4 ha, que representa el 35,0 % del total
de la cuenca.
Bosque de galeria con 1,3 ha, que representa el 27,7 %.

3. Bosque fragmentado con vegetacion secundaria con 10,4 ha, que representa el
22,2 %.

4. Vegetacion secundaria alta con 7,0 ha, que representa el 15,0 %.

El tipo de cobertura que se presenta en la cuenca Montaiita (Figura 3.9) explica el tiempo
que ha estado en restauracion natural, teniendo toda su extension con coberturas de mayor

porte y densidad que en la cuenca El Silencio.
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Figura 3.9: Mapa de coberturas de la cuenca Montafita.
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3.4.3 Cuenca Pastos.

La cuenca Pastos tiene 4 subclasificaciones que son:

Pastos limpios con 19,7 ha, que representan el 66,6 % del total de la cuenca.
Bosque de galeria con 5,3 ha, que representan el 17,9 %.

Bosque denso bajo de tierra firme con 4,1 ha, que representan el 14,0 %.

A w N PE

Vegetacién secundaria alta con 0,4 ha, que representan el 1,4 %.

En la cuenca, los pastos representan mas de la mitad de su extension, siendo la cobertura
caracteristica y fue una de las razones principales para escogerla como sitio de estudio,
esta cuenca cumplia con los requisitos de &rea, cobertura y altitud para ser el punto de

partida de las otras dos (Figura 3.10).
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3.5 Propiedades fisicas del suelo.

Para la caracterizacion de las propiedades fisicas del suelo, se siguié la metodologia
sugerida por Tobédn et al. (2010), de tal manera que en cada cuenca y bajo cada cobertura
se realizé una calicata de 1,0x1,0x1,0 m (ver ubicacion en las figuras 3-3 y 3-5), donde se
describieron los suelos in situ (color, estructura y profundidad de los horizontes) y se

tomaron muestras para evaluar las siguientes propiedades:

3.5.1 Textura.

La determinacion de textura se realizé recolectando muestras de suelo en cada cuenca,
en 4 sitios diferentes y en cada horizonte A, B y C por duplicado (Figura 3.11), luego se
determind en el laboratorio por el método de Bouyoucos (Laboratorio de Biogeoquimica,

Universidad Nacional de Colombia, Medellin).

Figura 3.11: Toma de muestras de suelo para determinacién de Densidad aparente (Da) y Contenido de
humedad gravimétrica (CRH).

3.5.2 Densidad aparente (Da).
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En la estimacion de Da se tomaron muestras de suelo inalteradas con la ayuda de anillos
de acero inoxidable de 100 cm? para los mismos sitios anteriormente mencionados en la
textura (Figura 3.11). Las muestras se pesaron y se secaron en horno a 105 °C durante 48
horas, para obtener el valor de la densidad se calculé como la proporcion de la masa de la
muestra secada al horno y el volumen del anillo utilizado (Laboratorio de Ecologia,

Universidad Nacional de Colombia, Medellin).

Se aplica la formula:

Da =— (3.4)

Donde:
Da: Densidad aparente (g cm)
Ms: Masa de peso seco del suelo (g)

V¢ Volumen total de la muestra (cm?®)

3.5.3 Porosidad total (a).

La determinacion de la porosidad total del suelo se realiz6 en consideracion con la
densidad de particulas (Dp) del suelo en cuestion y la densidad aparente, luego se aplica
la formula:

a=(1- g—;‘) x 100 (3.5)

Donde:
a: Porosidad (%)
Da: Densidad aparente (g cm)

Dp: Densidad real (g cm™)

3.6 Propiedades hidraulicas del suelo.
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Las propiedades hidraulicas del suelo (Tobon et al., 2010) se determinaron para explicar
el comportamiento hidrolégico de las cuencas de estudio, se midieron las siguientes

propiedades:

3.6.1 Infiltracion.

En cada cuenca hidrografica se midi6 in-situ la capacidad de infiltracion de los suelos por
el método del infiltrometro de doble anillo (Mapa, 1995) en los meses de enero y febrero
de 2018. La medicion se realizdé en 12 puntos (alto, medio y bajo) en las laderas de las
cuencas, en cada uno de estos se escogio una zona libre de vegetacion alta, se nivelaron
los anillos, se enterraron aproximadamente 10 cm y se empled una regla milimetrada en
el anillo interno, con la cual se midié la ldmina de agua infiltrada en cada lapso (5 min).
Luego, se llené con agua el anillo interno y posteriormente el externo, seguidamente se
midi6é la velocidad con que el agua disminuy6é por medio de la observacién del nivel
inicialmente cada 5 minutos. La prueba finaliza en el momento que el volumen de agua

infiltrada se hizo constante.

3.6.2 Conductividad hidraulica saturada del suelo (Ks).

En la determinaciéon de la conductividad hidraulica se aplico el método de mesa de
saturacién a carga constante (Tobdn et al., 2010). Para esto, se colectaron muestras de
suelo en cada una de las cuencas, con la ayuda de anillos de PVC de 7,5cm de altoy 7,5
cm de diametro, las que fueron recolectadas en 4 sitios diferentes y en cada horizonte
diagnéstico (A, B y C). Cada muestra fue envuelta en papel de aluminio y empaquetada
cuidadosamente para ser transportada al laboratorio evitando la alteracion del suelo. Las
muestras fueron analizadas en el laboratorio de Ecohidrologia de la Universidad Nacional

de Colombia, sede Medellin.

En laboratorio, cada muestra se puso a saturar en una bandeja con arena fina y agua, por
un periodo de 20 dias, hasta saturacion completa o peso constante. Una vez determinada

la existencia de saturacion (por peso constante de la muestra) se llevd a cabo la
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determinacion de la conductividad hidraulica saturada para cada muestra. El caudal o flujo
de agua a través de la muestra se calculd a partir de la ecuacion de Darcy:
Q AH

At I (3:6)

Donde v es la velocidad a la que el agua pasa a través de la muestra de suelo (L t?), Q es
el caudal o volumen de agua que fluye a través de la muestra de suelo, en cada intervalo
de tiempo (cm h'), A es el area de seccion del cilindro (cm), Ks es la conductividad
hidraulica saturada (L t?), H es la carga hidraulica (L) y | es la longitud de la columna de

suelo (cm).

3.6.3 Capacidad de retenciéon de humedad.

Para la caracterizacion de las curvas de retencion de humedad de los suelos, en cada
cuenca, se recolectaron muestras de suelo inalteradas con la ayuda de anillos de acero 1
cm de alto y 5 cm de diametro en cada cuenca, en 4 sitios diferentes y en cada horizonte
A, B y C por duplicado. Las muestras fueron envueltas en papel de aluminio y
transportadas al laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Medellin, cuidando de no alterarlas. Una vez en laboratorio, las muestras fueron
preparadas y colocadas en una bandeja con arena fina y agua, hasta lograr saturacion.
Luego cada muestra fue sometida a 6 puntos de succion (1, 33, 150, 500 y 1500 kPa),
donde la cantidad de agua que son capaces de retener las muestras a 33 y 1500 kPa,
corresponden a la capacidad de campo (CC) y a punto de marchitez permanente (PMP),
respectivamente, y son usadas en este estudio, para determinar la cantidad de agua
disponible en el suelo para las plantas (AD), como la diferencia entre CC — PMP, para cada

muestra analizada. Por el método de la olla y plato de presion (Tobén et al., 2010).

3.7 Materia orgéanica.

En la determinacidon del contenido de materia organica se recolectaron muestras de suelo

en cada cuenca, en 4 sitios diferentes y en los horizontes A y B por duplicado, lo cual se
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fundamenté en que la actividad biolégica ocurre en los primeros 50 cm del perfil del suelo.
Luego en el Laboratorio de Suelos (Analisis Quimicos) de la Universidad Nacional de
Colombia — sede Medellin, se determind el contenido de materia organica por el método
de Walkley y Black (1934).

3.8 Mediciones ecohidrologicas.

3.8.1 Humedad del suelo.

En cada una de las cuencas se llevd a cabo mediciones en campo de la humedad
volumétrica del suelo por medio del uso de sensores de humedad en suelo TDR (Time
Domain Reflectometry, Campbell Sci), instalados a diferentes profundidades dentro del
perfil (5, 25, 50 y 100 cm), en dos sitios diferentes en cada una de las cuencas (Figura
3.12). Los sensores TDR fueron conectados a dataloggers Campbell CR1000 y CR200
(Campbell Sci), los cuales fueron programados para medir la humedad del suelo cada 30

segundos y registrar los valores promedios cada 15 minutos.

Las mediciones de campo mediante la técnica TDR fueron calibradas, de acuerdo con la
metodologia indicada por Tobon et al. (2010), mediante la extraccion de muestras de suelo
de volumen conocido (anillos de 5,0 x 5,0 cm), en cada uno de los sitios donde estaban
instalados cada uno de los sensores, a las cuales se les determiné la humedad
gravimétrica, comparando los valores entre los dos métodos y generando las respectivas

ecuaciones de calibracion (Tobon et al., 2010).
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(b)

Figura 3.12: Distribucion espacial de los sensores de humedad del suelo (TDR, Campbell) (a) y estacion de
monitoreo de la humedad del suelo (b).

3.8.2 Evapotranspiracion.

Para la cuantificacion de la evapotranspiracion se aplico el método de Penman-Monteith o
evapotranspiracion de referencia (ETo), de acuerdo con Allen, Pereira, Raes y Smith
(2006) usando los valores de las variables meteorologicas generados en cada una de las

estaciones instaladas en cada cuenca y aplicando la siguiente ecuacion:

A(Ry—=G)+pCyp (e“r_aed)
o Esizy (3-7)

Ta

AET =

Dénde:

Rn: Radiacion neta

G: flujo del calor en el suelo

(ea—ed): déficit de presion de vapor del aire

p: densidad media del aire a presion constante

Cp: calor especifico del aire

A: pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion
y: constante psicrométrica

rc: resistencia superficial total

ra: resistencia superficial aerodinamica
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*En periodo diario G = 0, es decir, se ignora el valor del flujo de calor hacia el suelo, por

ser insignificante para 24 horas.

La evapotranspiracion actual o real (ET.) fue calculada a partir de los valores de
evapotranspiracion potencial o de referencia (ETo), siguiendo el método indicado Allen et al.
(2006).

3.8.3 Caudal.

Se estimo6 construyendo canales abiertos mejorados, tipo vertedero rectangular; los cuales
fueron construidos en el lecho de las quebradas que drenan en cada cuenca, en un punto
hacia la parte baja del cauce principal, o punto de cierre del drenaje. En cada vertedero se
instal6 un limnigrafo (Solinst ®) para medir cada 30 segundos y registrar los valores
promedios cada 5 minutos, de la altura del nivel del agua. Con el fin de ajustar y calibrar
las mediciones de los limnigrafos, en cada vertedero se instal6é igualmente un barégrafo
(Solinst ®), ubicado por fuera del lecho del rio, en un punto cercano al vertedero (Figura
3.13).

Por otra parte, en los puntos de cierre se realizaron aforos por el método quimico cada 20
dias durante el periodo de estudio (14 meses). Con base en la informacioén registrada por
los barébmetros en cada cuenca, se realizé la compensacion de las lecturas de presion

registradas por los limnigrafos para expresar los registros términos de lamina de agua (cm).
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Figura 3.13: Vertedero abierto tipo canal mejorado, instalados en los puntos de cierre de las cuencas El
Silencio, Montafiita y pastos.

Para la calibracion de las mediciones automaticas, en cada una de las cuencas se
construyo la curva de calibracion de caudales, a partir de mediciones in-situ del caudal,
mediante aforos por el método del correntémetro y aforos colorimétricos para determinar
la velocidad del agua en la seccién de control y medicién del area himeda o perimetro

humedo.

3.8.3.1 Separacion del caudal base (Qb) y el caudal rapido (Qr).

La separacion de caudales se hizo aplicando el método del filtro digital recursivo (Nathan
y MacMahon, 1990), asignando un valor inicial al parametro alpha de 0,939, de acuerdo
con una calibracion previa hecha para algunos eventos durante los periodos de lluvia y los
periodos relativamente secos. La cantidad de caudal por encima de la linea de separacion
corresponde al flujo rapido o caudal de tormenta, mientras que por debajo de la linea

corresponde a caudal base en cada cuenca.

(14+a)

Q¢ = aqe1 +—, (Qt — Q¢-1) (3.8)

Donde:

Q:= caudal de escorrentia directa filtrada en el tiempo t.
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g1 = caudal de escorrentia directa filtrado en el tiempo anterior t-1.
Q:= caudal total en el tiempo t.
Qw1 = caudal total en el tiempo anterior t-1.

a = Parametro de infiltracion.

3.8.3.2 Curva de duracién de caudales y regulacién hidrica.

3.8.3.2.1 Curvas de duracién de caudales.

La curva de duracion de caudales es un procedimiento que consiste en disponer los
caudales (diarios) del periodo de registro disponible, en orden ascendente y el nimero de
ocurrencias de cada valor de caudal, luego se obtiene el nimero de veces y el porcentaje
de tiempo que se ha igualado o superado cada valor de caudal en el periodo de registro
evaluado. A partir de lo anterior se construye una grafica con los valores de caudal en la
ordenada y la probabilidad de caudal que es igualado o superado en la abscisa
(Raghunath, 2006).

La probabilidad de exceder o igualar el caudal se determina siguiendo la férmula:

p=— (3.9

Donde:
p: probabilidad de que el evento de caudal i sea igualado o excedido (%).
n: nimero de orden del evento de caudal i.

N: nimero total de eventos de la serie.

La curva de duracién de caudales medios diarios sirve para tener una aproximacion del
comportamiento del régimen hidrolégico, la regulacion de humedad en una cuenca, las
caracteristicas y la interaccion de las condiciones geomorfoldgicas, geologicas, del suelo,
de la vegetacion, clima e intervencion antropica. Adicionalmente, permite reconocer los

valores caracteristicos de caudales medios (IDEAM, 2010).
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3.8.3.2.2 indice de retencion y regulacién hidrica.

El indice de retencion y regulacion hidrica evalGia la capacidad de la cuenca para mantener
un régimen de caudales, derivado de las interacciones entre el sistema suelo-vegetacion
con las condiciones climaticas y con las caracteristicas fisicas y morfométricas de la
cuenca. Es un indicador que permite evaluar la capacidad de regulacion del sistema en su
conjunto (IDEAM, 2010). Los valores necesarios para el célculo se extraen de la curva de
duracién de caudales medios diarios para las estaciones en cada cuenca de analisis, la
estimacion esta dada por el area que se encuentra por debajo de la linea del caudal medio
y el correspondiente al area total bajo la curva de duracién de caudales diarios. La
expresion es (IDEAM, 2010):
IRH =2 (3.10)
Donde:

IRH: indice de retencion y regulacion hidrica.

V,: Volumen representado por el area que se encuentra por debajo de la linea del caudal
medio.

Vi: Volumen total representado por el area bajo la curva de duracion de caudales diarios.

Con el objetivo de facilitar las comparaciones entre los diferentes valores encontrados en
cada cuenca, se asigna un rango con una clasificacion cualitativa como se aprecia en la

tabla 3.2.

Tabla 3.2: Clasificacién de los rangos de valores del IRH

Rango de valores del

i dicador Calificacion Descripcién

> 0,85 Muy alta retencién y regulacion de humedad
0,75-0,85 Alta retencién y regulacion de humedad
0,65-0,75 Moderada Media retencion y regulacion de humedad media
0,50 - 0,65 Baja Baja retencion y regulaciéon de humedad

<0,50 Muy baja retencion y regulacion de e humedad

Tomado de: IDEAM (2010)
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3.8.3.3 indice de flujo base (IFB).

En relacion con los valores de flujo base obtenidos para cada mes en cada una de las

cuencas monitoreadas, se calcul6 el indice de Flujo Base, IFB, como:

IFB = % +100% (3.11)

Donde:
QFB: caudal de flujo base diario.
Q: caudal total diario.

El IFB estimado para cada cuenca agregado mensualmente fue objeto de analisis

estadistico para efectos comparativos.

3.8.3.4 indice de estabilidad de caudales Richard Baker Flashiness
Index (IBF).

El indice de estabilidad de caudales propuesto por Baker, Richards, Loftus y Kramer
(2004), determina la variabilidad de los caudales diarios en funcién de la precipitacién vy el
cambio generado por esta a través del tiempo. Este indice permite inferir sobre la
regulacion hidrolégica de la cuenca, en el sentido qué, frente a la incidencia de la
precipitacién permita mantener cambios cuantitativos reducidos, tanto en términos de
aumentos y disminucién. Este indice oscila entre 0 y 2, donde los valores cercanos a cero
indican menor variacion y mayor estabilidad, mientras que los valores lejanos indican alta

variacion y poca estabilidad en el régimen de caudales. Se evalia mediante la ecuacion:
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YR 1Qi—Qi—al
IBF = —Z?Q: (3.12)

Donde:

Qi = Caudal de orden en una secuencia cronoldgica.

Qi1 = Caudal de orden anterior en una secuencia cronologica de caudales.

Q: = Caudal diario total.

3.8.3.5 Respuesta del caudal ante eventos de precipitacion.

La respuesta del caudal ante eventos de precipitacién representativos para todo el set de
datos en cada cuenca se obtuvo mediante la seleccion de eventos similares en cantidad e
intensidad para cada una de las cuencas en épocas de altas y bajas precipitaciones, lo
cual se representé por medio de hidrogramas unitarios de la respuesta del caudal a cada
evento seleccionado. Luego partiendo de ello, se analizé la forma de los graficos y se
determiné el tipo de respuesta de cada una de las cuencas ante los eventos de

precipitacién, en cada uno de los periodos.

3.8.4 3Rendimiento Hidrico (RH) y coeficiente de escorrentia (CE)

3.8.4.1 Rendimiento Hidrico.

Con el objetivo de poder comparar la manera cémo funcionan hidrolégicamente las
cuencas estudiadas, se determind el rendimiento hidrico de cada cuenca, es decir la
relacion entre el caudal y la precipitacion o la cantidad del caudal que fluye desde una
cuenca, por su unidad de superficie, en un intervalo de tiempo dado (mm y?) (IDEAM,
2010), que incluye a la precipitacion media de la cuenca como un factor ponderador

(Vasquez Veladzquez, 2016).
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RH =

U

Donde:

RH: Rendimiento hidrico
Q: Caudal total (mm y?)

P: Precipitacion (mm y1).

(3.13)

3.8.4.2 Coeficiente de escorrentia anual (CE).

Es la relacién entre el caudal de tormenta y la precipitacion, e indica la fraccién de la

precipitacion que sale de una cuenca como caudal rapido, durante los eventos de

precipitacion:

CE=%
P

Donde:

CE: Coeficiente de escorrentia anual
Q: Caudal de tormenta (mm)

P: Precipitaciéon (mm).

3.8.5 Balance hidrico.

(3.14)

La determinacion del balance hidrico en las cuencas hidrograficas se realizé con base en

la aplicacion de la ecuacion de continuidad o ecuacion general del balance de masas

(Ecuacion 3.15); donde todos los factores que integran esta ecuacién se expresan en
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termino de lamina por unidad de tiempo (mm mes?). El uso de lAmina a cambio de
unidades de caudales liguidos es necesario para poder hacer comparaciones entre las

cuencas monitoreadas, dadas sus areas de captacion diferentes.

APer
At

=P—0Q— ABt (3.15)

Donde:

Per: percolacién profunda o agua infiltrada que recarga los acuiferos
P: Precipitacion registrada (mm).

ETa: Evapotranspiracion real estimada (mm).

Q: Caudal registrado (mm).

A 6t . Cambio de humedad del suelo en el tiempo t.

Debido a que en el presente estudio se midieron todas las variables del balance hidrico
(ecuacion 3.15), la ecuacién de balance de masas se utilizd en esta investigacion para
determinar la recarga hidrica presentada durante el periodo de estudio, en cada una de las

cuencas, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

S = P~ (ETa+Q + AS) (3.16)

3.9 Analisis estadistico.

Con la informacion climatica, hidrologica, de las propiedades fisicas, hidraulicas y de
materia organica en los suelos, recolectada en cada cuenca (El Silencio, Montafiita, Pastos
y Bosque natural), se realizé a todos un analisis de varianza (ANOVA); después fueron
examinados en cuanto a su distribucion normal mediante la prueba de Shapiro-Wilk
(Shapiro y Wilk, 1965) y posteriormente solo las propiedades fisicas, hidraulicas y materia
organica fueron sometidas a la prueba de comparacién de medias de Tukey (p < 0,05) con

el fin de valorar si existen diferencias en el comportamiento medio de cada parametro
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determinado. A su vez, se realiz6 un Andlisis de Componentes Principales (ACP) con el fin

de hacer correlaciones multiples de las variables determinadas en este estudio.
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4 Resultados

4.1 Morfometria de las cuencas hidrograficas.

Los parametros morfométricos de las cuencas hidrograficas monitoreadas en esta
investigacion se presentan en la tabla 4.1, debido a que estos factores son influyentes en
la respuesta hidroldgica de las cuencas, junto con el tipo de cobertura vegetal. Las tres
cuencas estuvieron en un rango de area entre 0,3 y 0,5 km?; siendo Montafiita la cuenca
la que mayor area y perimetro presenté con 0,5 km?y 2,9 km respectivamente. La longitud
de las cuencas fue similar entre Montafita (0,9 km) y Pastos (1,0 km), mientras que El
Silencio tuvo un valor de 0,7 km. La longitud del cauce principal de la cuenca de El Silencio
es un 31,3 % menor que el de la cuenca de Pastos y un 29,78 % menor que el de la cuenca

Montanita.

Por otra parte, la pendiente media que presentaron las cuencas El Silencio y Montafiita fue
similar con 62,9 y 59,9 % correspondientemente; mientras que la cuenca Pastos present6
una pendiente menor con 45,1 %. De igual forma, estas dos cuencas presentaron una
altitud promedio de 2500 (msnm); en contraste con la cuenca Pastos esta se encuentra
ubicada en una menor altitud tiene 2329 (m s.n.m.). El factor de forma present6 un
comportamiento diferente en las tres cuencas, la cuenca El Silencio sobresalié con 0,8
mientras que las cuencas de Montafiita y Pastos exhiben un factor menor de 0,5y 0,3
respectivamente. Los indices de Gravelius de las tres cuencas fluctu6é entre 1,2 y 1,4
siendo Pastos la que mayor valor presento6 con 1,4. Los indices de alargamiento en las tres
cuencas fueron diferentes, donde la cuenca de Pastos obtuvo el mayor valor con 1,7;
mientras que las cuencas de El Silencio y Montafita tienen un valor de 1,1 y 1,2

respectivamente.
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Tabla 4.1: Valores de los parametros morfométricos de las cuencas en estudio

Morfometria El Silencio | Montafiita Pastos
Area (ha) 33,24 46,82 29,61
Perimetro (km) 2,49 2,87 2,70
Long. de la Cuenca [L] (KM) 0,66 0,95 0,96
Long. del Cauce Principal [LP] 0,69 111 1,06
(Km)
Pendiente media (%) 62,87 59,90 45,05
Altitud Max. y min. (msnm) 2687-2438 | 2726-2441 | 2459-2200
Altitud media (msnm) 2562 2583 2329
Factor de forma [F] 0,76 0,52 0,32
indice de Gravelius [KC] 1,21 1,17 1,39
indice de alargamiento [IA] 1,07 1,22 1,75

La figura 4.1 muestra las curvas hipsométricas de las cuencas en estudio, de las cuales
por su forma se puede inferir que son rios jévenes, donde sus pendientes son muy
pronunciadas y sus respuestas pueden ser rapidas por la forma redondeada que
presentaron. Ademas, no tienen valles desarrollados ni presentan sinuosidad. Adicional a

ello, las cuencas segun la pendiente media se pueden clasificar como relieve escarpado.
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Figura 4.1: curvas hipsométricas de las cuencas hidrograficas objeto de estudio.
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4.2 Clima.

Dindmica temporal de la precipitacion y temperatura.

El climograma de la cuenca EIl Silencio refleja el comportamiento de la precipitacién
(mm) y temperatura media (°C) durante el periodo de estudio comprendido entre el 1
de julio de 2017 hasta el 31 de octubre de 2018 presente en la figura 4.2. La mayor
precipitacibn acumulada y la menor temperatura promedio se registraron en los
trimestres de septiembre a noviembre (2017) con 1.000,2 mmy 16,1 °C; marzo a mayo
(2018) con 1.185,4 mmy 16 °C y septiembre a octubre (2018) con 832,1 mmy 15,9 °C
respectivamente. Contrario al comportamiento del trimestre de diciembre (2017) hasta
febrero (2018) que registraron la menor precipitacion acumulada y temperatura
promedio con 557,3 mm y 15,7 °C respectivamente. Adicionalmente, el trimestre de
junio hasta agosto (2018), registré la menor precipitacion y la mayor temperatura con
546,3 mm y 16,5 °C. La precipitacion media mensual en la cuenca del El Silencio

proyecta una forma bimodal, lo que es caracteristico de en la regién andina.
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Figura 4.2: Climograma promedio anual en dias en la Cuenca El Silencio.

El comportamiento de la precipitacion (mm) y temperatura media (°C) en la cuenca

Montafita durante el periodo de estudio del 1 de julio de 2017 hasta el 31 de octubre
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de 2018 se describe en la figura 4.3. La mayor precipitacion acumulada y la menor
temperatura promedio se registraron en los trimestres de septiembre a noviembre
(2017) con 873,8 mm y 14,9 °C; marzo a mayo (2018) con 1.209,1 mmy 14,9 °C y en
el bimestre de septiembre a octubre (2018) con 570 mm y 15,1 °C respectivamente.
Contrario al comportamiento de los trimestres de diciembre (2017) hasta febrero (2018)
gue registrd una precipitacion acumulada de 485,3 mm y una temperatura promedio de
16,5 °C. De igual forma, el trimestre de junio hasta agosto (2018) registrdé la menor

precipitacién acumulada con 464,8 mm y la mayor temperatura promedio con 15,7 °C.
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Figura 4.3: Climograma promedio anual en dias en la Cuenca Montafiita.

El climograma de la cuenca Pastos describe el comportamiento de la precipitacion
(mm) y temperatura media (°C) durante el periodo del 1 de julio de 2017 hasta el 31 de
octubre de 2018 presente en la figura 4.4. La mayor precipitacién acumulada y la menor
temperatura promedio se registraron en los trimestres de septiembre a noviembre
(2017) con 634,6 mm y 14,77 °C; marzo a mayo (2018) con 898,2 mmy 14,7 °C y
septiembre a octubre (2018) con 595,2 mm y 14,6 °C respectivamente. Contrario al
comportamiento del trimestre de diciembre (2017) hasta febrero (2018) que registraron
la menor precipitacion acumulada y temperatura promedio con 362,2 mm y 14,5 °C
respectivamente. Adicionalmente, el trimestre de junio hasta agosto (2018), registro la

menor precipitaciéon y la mayor temperatura con 404,4 mmy 15,1 °C.
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Figura 4.4: Climograma promedio anual en dias en la Cuenca Pastos.

Radiaciéon solar

La radiacion solar promedio de la cuenca El Silencio se presenta en la figura 4.5. Los
picos mas altos se encontraron en los meses de julio, agosto y septiembre 2017 con
194, 196 y 183 (W m2) respectivamente y en agosto 2018 fue de 169 (W m2); lo que

se relaciona con los meses con mayores temperaturas identificadas en la figura 4.2.
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Figura 4.5: Radiacion solar en la cuenca El Silencio, valores promedios mensuales.

En la figura 4.6 se presenta la radiacion solar promedio durante el periodo de estudio
en la cuenca Montafiita. En los meses de agosto y septiembre 2017 se evidenciaron
los picos mas altos con 181y 179 (W m?); en el 2018 en los meses de enero, junio,
julio y agosto con 168, 173, 178 y 196 (W m™) respectivamente; lo que se relaciona

con los meses con mayores temperaturas identificadas en la figura 4.3.
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Figura 4.6: Radiacion solar en la cuenca Montafiita, valores promedios mensuales.

En la cuenca pastos, la radiacion solar promedio esta representada en la figura 4.7.
Los picos mas altos se encontraron en los meses de julio, agosto y septiembre 2017
con 216, 220 y 205 (W m™) respectivamente; y en los meses de junio, julio, agosto y
septiembre 2018 con 204, 201, 212 y 189 (W m); lo que se relaciona con los meses
con mayores temperaturas identificadas en la figura 4.4. Un aspecto para resaltar es
gue los valores de radiacion en la cuenca Pastos son mayores que en las otras dos

cuencas.
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Figura 4.7: Radiacién solar en la cuenca Pastos, valores promedios mensuales.

Humedad relativa

La humedad relativa para los meses de estudio se muestra en la figura 4.8, en la
cuenca El Silencio todos los datos estuvieron por encima del 80 %, siendo mayor que
93 % en noviembre 2017, en abril, mayo y octubre 2018 donde las lluvias son mayores.
Los valores mas bajos, menores al 87 %, correspondieron a los periodos donde no
hubo precipitacion, julio de 2017, julio y agosto de 2018. Por su parte, en la cuenca
Montafiita el mayor valor se presenté en noviembre de 2017 con 85,1 %, en abril, mayo
y octubre de 2018 con 81,3 %, 81,8 % y 82,2 % respectivamente. Lo que coincide con
los meses donde las lluvias son mayores. Los valores mas bajos, corresponden a los
periodos donde no hubo precipitacion, julio (68,3 %) y agosto (70,5 %) de 2017, julio
(69,8 %) y agosto (66,9 %) de 2018. En cuanto a la cuenca Pastos, la humedad relativa
estuvo por encima del 78 % en todos los meses de estudio, teniendo el mayor valor en
noviembre de 2017 con 90,4 %; en abril, mayo y octubre de 2018 present6 valores de
89,2 %, 88,5 % y 87,9 % respectivamente. Lo que coincide con los meses donde las
lluvias son mayores. Los valores mas bajos, correspondieron a los periodos donde no
hubo precipitacion, julio de 2017 (82,6 %), julio (81,5 %) y agosto (78,3 %) de 2018.
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Figura 4.8: Valores promedios mensuales de humedad relativa en las cuencas hidrograficas
monitoreadas.

« Velocidad y direccién del viento.

La rosa de los vientos suministra informacion en cuanto a la direccion del viento
predominante y la velocidad mas frecuente, para la cuenca El Silencio la direccién que
predominé fue Oesnoroeste (por sus siglas en ingles WNW) y le sigue la Sureste (SE).
La velocidad mas frecuente oscilé entre 0 — 0,6 (m s?) (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Rosa de los vientos en la cuenca El Silencio.

En la cuenca Montafiita, la rosa de los vientos mostré que la direccién predominante
fue Sur (S), seguida por la Sureste (SE). La velocidad mas frecuente oscil6 entre 0 — 2
m/s. seguida por la 2 — 4 (m s) (Figura 4.10).
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Figura 4.10: Rosa de los vientos en la cuenca Montafiita.
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Por su parte, la rosa de los vientos para la cuenca Pastos mostré que la direccion

predominante fue Estenoreste (ENE), seguida por la Sur Sudoeste (SSW) y la

velocidad mas frecuente oscilé entre 0 — 1,3 m/s, seguida porla 1,3 2,7 (m s?) (Figura
4.11).
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Figura 4.11: Rosa de los vientos en la cuenca Pastos.
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4.3 Propiedades fisicas del suelo.

4.3.1 Caracterizacion del perfil del suelo.

La descripcién de las caracteristicas del perfil del suelo de cada uno de los sitios de estudio
se presenta en la tabla 4.2. Adicionalmente, las cuencas El Silencio y Montafiita presentan
una pequefa area con cobertura de bosque natural (Figuras 3.8 y 3.9) en la cual se

presentan los siguientes horizontes:

Horizonte O: Estrato superficial con detritos organicos, hojas y materia organica

parcialmente descompuesta.

Horizonte A: Capa superficial con presencia de materia organica parcialmente
descompuesta, raices, organismos y minerales. Estructura con bloques subangulares y
color 10YR 2/1.

Horizonte A/B: Capa de transicién con bajo contenido de materia organica y minerales.

Horizonte B: Capa mineral con gran porcentaje presencia arcilla y menor proporcién de

arenas y limos, con altos contenido de 6xidos de hierro y aluminio, y compuestos humicos.

Horizonte C: Capa con material parental parcialmente meteorizado, sobre el estrato

rocoso.

Por otra parte, los sitios de la cuenca Pastos presentaron estos mismos horizontes a
excepcion del O y A; este ultimo fue modificado por la mecanizacion agricola y se denomina

Ap (Horizonte arado).
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Tabla 4.2: Caracterizacion de los perfiles de los suelos de las zonas de estudio in situ.

Sitios |Horiz.|Prof. Color Estructura Raices

o] 5

Abundantes finas, pocas medias

A 22 10YR 2/1 Blogues subangulares medios
y pocas gruesas

El Silencio| AB | 37

B 51 10YR 4/4 Blogues subangulares medios Pocas finas y medias
51+ 10YR 4/3 Blogues subangulares fuertes N.P
4
A 26 10YR 2/1 Blogues subangulares medios Abundantes finas y medias,
algunas gruesas
Montaita | /B | 30
B 40 10YR 4/3 Blogues subangulares medios Pocas finas, medias y gruesas
c 40+ 10YR 4/4 Bloques subangulares fuertes Pocas medias
Ap 22 10YR 2/1 Blogues subangulares medios Algunas finas, medias y gruesas
A/B 36
Pastos B 37 7.5YR5/6 Granular Algunas finas y gruesas
C 38+ 7.5YR5/8 (suelo) | Blogues subangulares débiles con NP
5YR 5/6 (roca) fragmentos de roca ’
o 20 Abundantes finas, medias y
gruesas
A 25 10YR 2/1 Blogues subangulares medios Abundantes finas y medias
Bosque
Natural AB 32
B 60 10YR 3/4 Blogues subangulares fuertes Pocas finas

Cc 60+ 7.5YR5/6 Blogues subangulares medios N.P
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4.3.2 Textura.

La distribucion de particulas que presentan los horizontes del suelo en cada uno de los
sitios de estudio se presenta en la tabla 4.3. En términos generales, los sitios de estudio
poseen suelos de textura fina de acuerdo con lo reportado por (FAO, 2020).

Tabla 4.3: Media para la Textura en los horizontes del suelo de los sitios monitoreados (n = 48)

Sitios de estudio.
i El Silencio Montafiita Pastos Bosque Natural
Parametros - -
Horizontes del perfil del suelo.

B C A B C A B C A B C
Arena (%) 3 55 22 4 3 30 [ 20 28 25 53 9 52
Limo (%) 45 25 40 | 44 44 40 |50 32 35 27 40 28
Arcilla (%) 52 20 38 52 53 30 [ 30 40 40 20 51 20
Clase AL FA FAr | AL AL FAr |FL FAr FAr FA AL FA
textural

*ArL: Arcillo Limoso; FA: Franco Arenoso; FAr: Franco Arcilloso; FL: Franco Limoso

4.3.3 Densidad aparente (Da).

Los valores promedio de densidad aparente (Da) determinados para cada horizonte en los
diferentes sitios de estudio se presentan en la tabla 4.4. En términos generales, se aprecia
un incremento de la Da con respecto a la profundidad del suelo. En el horizonte A, los sitios
en restauracion El Silencio y Montafita presentaron los menores valores de Da con 0,54 y
0,55 (g cm?) respectivamente; seguidos del sitio de Bosque natural (Bos) con 0,58 (g cm-
%); mientras que el sitio de Pastos mostré el valor mas alto con 0,74 (g cm). Los sitios en
restauracion mostraron un incremento en el horizonte B del 3 'y 9 % en relacion con el
horizonte A, mientras que, para el sitio de Bosque, el incremento fue del 26 % y para Pastos
del 42 %. En el horizonte C, los sitios El Silencio y Montafita registraron los valores mas
bajos con 0,66 y 0,59 (g cm?) respectivamente. Por su parte, el sitio de Bosque Natural
registré un valor de 0,88 (g cm) mucho menor que el de Pastos, quien presenté un valor

de 1,18 (g cm™?®).
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Tabla 4.4: Media para la densidad aparente (g cm) en los horizontes del suelo de los sitios monitoreados (n
= 48)

Sitios de estudio
Bosque Natural El Silencio Montaiiita Pastos

A [ 088 B 0%5e B 04
B 073 cd 059 de 105 ab
C 088 be

Valor p 0,00546 ** 0,0525 0,0476* 88e-05 ***

* (p<0,05), ** (p<0,01), *** (p<0,001), a, b, c medias con letras diferentes dentro de una misma columna
difieren entre si, segun la prueba de Tukey (p< 0,05).

Horizonte

| a
ab
] bc
. cd cd
r T
] 1

Bos:A Bos:B Bos:C Mon:A Mon:B Mon:C Pas:A Pas:B Pas:C SitA SiiB  Sil:C
Sitio:Horizonte

s
-

1.0 1.2

0.8

de

Da (g cm-3)
0.6

MG

HH®

o

0.4

0.2

0.0

Figura 4.12: Diagrama de barras y bigotes para Densidad Aparente (Da) en los suelos de los sitios de
monitoreo Bosque natural (Bos), El Silencio (Sil), Montadita (Mon) y Pastos (Pas).
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4.3.4 Porosidad (a).

Los valores de porosidad (Po) determinados para cada uno de los horizontes del suelo
presentes en los diferentes sitios de estudio se muestran en la tabla 4.5. En relacién con
el horizonte A, los sitios El Silencio y Montafiita presentaron la mayor Po con valores de
79,51 y 79,26 (%) respectivamente; mientras que en los sitios Bosque y Pastos se
determiné una Po entre el 74,7 y 72 (%). En referencia al horizonte B, el sitio de Montafiita
se destaco6 con una Po de 78,68 %, seguido del El Silencio con 77,81 %, Bosque natural
con 72,4 % y por ultimo Pastos con 60,34 %. En cuanto al horizonte C, el sitio de Montafiita
present6 una disminucién del 1,21 % con respecto al horizonte antecesor; por su parte los
sitios de Bosque natural y El Silencio exhibieron una Po de 66,64 y 75,12 (%)

respectivamente; mientras que el sitio de Pasto obtuvo el menor valor con un 55,48 %.

Tabla 4.5: Media para la porosidad (%) en los horizontes del suelo de los sitios monitoreados (n = 48)

. Sitios de estudio
Horizonte _ _ _
Bosque Natural Silencio Montaiiita Pastos
A 4622 RS [JE%a (22 b |
B 24ab |82 [JEsa |6034 cd
C 66ib | G122 | TG [P
Valor p 0,0859¢ 0,0525 00476 * 88e-05 ***

* (p<0,05), ** (p<0,01), *** (p<0,001), a, b, c medias con letras diferentes dentro de una misma columna
difieren entre si, segun la prueba de Tukey (p< 0,05).



61

80

FHo
Hio

60

40

Porosidad (%)

20

Bos:A Bos:B Bos:C Mon:A Mon:B Mon:C Pas:A Pas:B Pas:C SikA Si:B  Sil:C
Sitio:Horizonte

Figura 4.13: Diagrama de barras y bigotes para porosidad (%) en los suelos de los sitios de monitoreo
Bosque natural (Bos), El Silencio (Sil), Montafiita (Mon) y Pastos (Pas).
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4.4 Propiedades hidraulicas del suelo.

4.4.1 Infiltracion.

El analisis estadistico para la infiltracion mostré diferencias significativas (p < 0,05) entre
las cuencas hidrograficas de estudio (Tabla 4.6). La cuenca montafiita presentd la mayor
capacidad de infiltracién instantanea 19,20 (cm h'), seguida de El Silencio con 12,60 (cm

h™*) y por Gltimo Pastos con 7,80 (cm h™)

Por otra parte, en la figura 4.14 se presentan las curvas de infiltracion instantanea
ajustadas por regresion lineal para cada cuenca mediante la aplicacion del modelo
potencial Y=aX™®. Las cuencas El Silencio y Montafiita presentan gran similitud en las fases
transitorias (< 40 minutos) y estacionarias (= 40 minutos); sin embargo, la tasa de
infiltracion instantanea de la cuenca Montafiita es mayor que la del El Silencio. Por su
parte, la tasa de infiltracién para la cuenca Pastos es considerablemente baja en las fases
transitorias (< 20 minutos) y estacionarias (< 80 minutos). Esto evidencia una condicion de

mayor restriccion para el ingreso del agua en los diferentes suelos de la cuenca.

Tabla 4.6: Media, rango, desviacion estandar y coeficiente de variacion para la infiltracion (n = 36)

. Sitios de estudio
Estadistico - - —
El Silencio Montanita Pastos
Media(cmh®) [B 126> [ 1922 7.8b
Rango (cm h™") 13,2-12,0 20,4-18,0 9,6 -6,0
DS 0,85 1,7 2,55
CV (%) 0,07 0,09 0,33

* (p<0,05), ** (p<0,01), *** (p<0,001), a, b, c medias con letras diferentes dentro de una misma columna

difieren entre si, segun la prueba de Tukey (p< 0,05).
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Figura 4.14: Curvas de infiltracion ajustadas por regresion lineal al modelo de potencia (Y=aX™®) para las

cuencas hidrogréaficas monitoreadas.

4.4.2 Conductividad hidraulica saturada del suelo (Ks).

Los valores promedios de conductividad hidraulica saturada (Ks) determinados para los
horizontes de suelo en cada uno de los sitios de estudio se muestran en la tabla 4.7. El
sitio de Bosque natural presenté en el horizonte A el mayor valor con 12,48 (cm h);
mientras que los otros sitios de El Silencio y Montafita mostraron un comportamiento
similar con valores menores de 8,20 y 8,74 (cm h!) respectivamente, y el sitio de Pastos
mostré el menor valor con 6,61 (cm h). En el horizonte B, la conductividad hidraulica
disminuyo en el sitio de Bosque natural un 26,4 %, en El Silencio un 28,17 %, en Montafita
un 8 % y en Pastos un 16,19 %. Para finalizar, en el horizonte C en todos los sitios se
mostré una reduccion en los valores de conductividad hidraulica con respecto al horizonte

antecesor.
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Tabla 4.7: Media para la conductividad hidraulica (cm h't) en los horizontes del suelo de los sitios
monitoreados (n = 48)

Sitios de estudio
Bosque Natural  Silencio Montanita Pastos

A 1248 a |82 aoc |E72 b |JE61 be
B 919 ab [ 589 |bc [ 804abc| [T 554 be
C 551 bc 456 ¢ [ 487bc 347 c

Valor p 0,0711 0,129 0,0767 0,0596

* (p<0,05), ** (p<0,01), *** (p<0,001), a, b, ¢ medias con letras diferentes dentro de una misma columna
difieren entre si, segun la prueba de Tukey (p< 0,05) / ee: error experimental, p: probabilidad de la muestra

Horizonte

ab
abc abc

b
J_ - bc

Ks (cm h-1)

Bos:A Bos:B Bos:C Mon:A Mon:B Mon:C Pas:A Pas:B Pas:C SilA Sil:B Sil:C
Sitio:Horizonte

Figura 4.15: Diagrama de barras y bigotes para conductividad hidraulica (Ks) en los suelos de los sitios de
monitoreo Bosque natural (Bos), El Silencio (Sil), Montadita (Mon) y Pastos (Pas)
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4.4.3 Capacidad de retencion de humedad.

Las constantes de humedad determinados a una presion de 33 kPa o capacidad de campo

(CC) y 1500 kPa o punto de marchitez permanente (PMP) para cada uno de los horizontes

del suelo en cada uno de los sitios de estudio se presenta en la tabla 4.8. En términos

generales, se evidencié una reduccion de las constantes de humedad a medida que

aumenta la profundidad. En el horizonte A (Figura 4.13), las constantes de humedad a CC

y PMP fueron relativamente semejantes entre los sitios de Bosque natural, El Silencio y

Montafita. Sin embargo, El Silencio tiene la mayor capacidad de almacenamiento de agua.

En lo que respecta al sitio de Pastos, este presentd las menores constantes de humedad

a CCy PMP con 0,55y 0,19 (cm® cm™) respectivamente, y por ende la menor capacidad

de almacenamiento de agua. En cuanto a los horizontes B y C en todos los sitios

muestreados no presentaron diferencias significativas.

Tabla 4.8: Valores promedios de la capacidad de retencién de humedad del suelo (Contenido volumétrico)

para cada sitio de estudio.

Horizonte A

Sitios de estudio

Parametros (cm®cm3) | El Silencio Montaiita Pastos Bosque Natural | eex Valor p
CC (33 kPa) 0,682 0,642 0,55P 0,652 0,021 0,013*
PMP (1500 kPa) 0,232 0,222 0,192 0,222 0,009 0,075
AD 0,452 0,422 0,362 0,432 0,026 0,083
Horizonte B
Sitios de estudio
Parametros (cm®cm™®) |El Silencio Montafiita Pastos Bosque Natural | eex Valor p
CC (33 kPa) 0,592 0,632 0,532 0,632 0,03 0,09
PMP (1500 kPa) 0,242 0,222 0,192 0,222 0,015 0,108
AD 0,352 0,412 0,342 0,412 0,028 0,13
Horizonte C
Sitios de estudio
Parametros (cm3cm3) |El Silencio Montafiita Pastos Bosque Natural | eex Valor p
CC (33 kPa) 0,562 0,552 0,512 0,572 0,019 0,124
PMP (1500 kPa) 0,292 0,272 0,242 0,222 0,029 0,761
AD 0,272 0,282 0,272 0,352 0,028 0,845

* (p<0,05), ** (p<0,01), *** (p<0,001), a, b, c medias con letras diferentes dentro de una misma columna
difieren entre si, segun la prueba de Tukey (p< 0,05) / CC: Capacidad de campo; PMP: punto de marchitez
permanente; AD: agua disponible / ee: error experimental.
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Figura 4.16: Curvas caracteristicas de retencion de humedad de los suelos en las cuencas de estudio.

4.5 Materia organica.

Los valores de materia organica determinados en el solum de suelo (horizontes Ay B) en
cada uno de los sitios de estudio se presentan en la tabla 4.9. En términos generales, en
todos los sitios se evidencia una disminucién del contenido de materia organica conforme
aumenta la profundidad del suelo. El sitio de Bosque Natural present6 en el horizonte A el
mayor contenido de materia organica (MO) con 26,63 %; mientras que los sitios El Silencio,
Montafita y Pastos presentaron un contenido MO de 20,10; 20,40 y 18,07 %
respectivamente. Por otra parte, en el horizonte B el mayor contenido de MO se present6
en el sitio Montafita con 10,63 %, seguido de Bosque natural con 10,40 %, posteriormente

El Silencio con 9,9 %y por ultimo Pastos con 6,03 %.
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Tabla 4.9: Valores promedios de materia organica.

Sitios de estudio
Bosque Natural Silencio Montaiita Pastos
A || 2683a || 201ab || 204 ab |} 1807nc
B || fogcd [ docd [ 1063cd [ [63 ¢

Valor p 0,0142* 0,00159**  4,99e-05** 0,00976 **

* (p<0,05), ** (p<0,01), *** (p<0,001), a, b, ¢ medias con letras diferentes dentro de una misma columna
difieren entre si, segun la prueba de Tukey (p< 0,05) / ee: error experimental, p: probabilidad de la muestra

Horizonte

bc

Mo (%)

8
8

o

Bos:A Bos:B Mon:A Mon:B Pas:A Pas:B Sil:A Sil:B
Sitio:Horizonte

Figura 4.17: Diagrama de barras y bigotes para materia organica (%) en los suelos de los sitios de monitoreo
Bosque natural (Bos), El Silencio (Sil), Montafiita (Mon) y Pastos (Pas)
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4.6 Resultado de las mediciones ecohidrologicas.
4.6.1 Humedad del suelo.

4.6.1.1 Cuenca El Silencio.

En las figuras 4.18 y 4.19 se presenta el comportamiento temporal y espacial del contenido
de humedad de los suelos, en los respectivos horizontes diagndsticos (A, A/B, By C) en
dos sitios en la cuenca El Silencio, durante el periodo del 01/07/2017 hasta el 31/08/2018.
En ambas figuras se aprecia que el contenido de humedad en cada uno de los horizontes
oscila en el rango del agua disponible en el suelo (AD) para las plantas, que corresponde
al limite de la linea roja del punto de marchitez permanente (PMP) y la linea negra de
capacidad de campo (CC). El contenido de humedad tiende a aumentar en los periodos
de altas precipitaciones (01/09/2017 hasta 30/11/2017 y 01/03/2018 hasta 31/05/2018), a
su vez disminuye progresivamente en los periodos de bajas precipitaciones (01/07/2017
hasta 31/08/2017; 01/12/2017 hasta 28/02/2018 y 01/06/2018 hasta 31/08/2018). Por otra
parte, se aprecia que en la figura 4.18 el comportamiento de la humedad en los horizontes
A, transicién A/B y C no presenté diferencias entre si; pero comparandolos con el horizonte
B si se presentaron diferencias. En la figura 4.19, se observa que no se presenté un
comportamiento diferencial en el contenido de humedad entre los horizontes A y transicion
A/B, al igual que entre los horizontes B y C; pero si se aprecia diferencias entre las parejas
de horizontes mencionadas. En relacion con el periodo de bajas precipitaciones
(01/07/2017 hasta 31/08/2017), el contenido de humedad en cada uno de los horizontes

monitoreados fue mayor en el sitio 2 con respecto al sitio 1.
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Figura 4.18: Dinamica espacio-temporal de la humedad del suelo en el sitio 1 de la cuenca El Silencio para el
periodo de estudio (01/07/2017 — 31/08/2018). Horizonte A: sensor 1 ubicado a 5 cm. Horizonte A-B: sensor 2

ubicado a 18 cm. Horizonte B: sensor 3 ubicado a 27 cm. Horizonte C: sensor 4 ubicado a 48 cm.
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Figura 4.19: Dindmica espaciotemporal de la humedad del suelo en el sitio 2 de la cuenca El Silencio para el
periodo de estudio (01/07/2017 — 31/08/2018). Horizonte A: sensor 1 ubicado a 9 cm. Horizonte A-B: sensor 2
ubicado a 14 cm. Horizonte B: sensor 3 ubicado a 34 cm. Horizonte C: sensor 4 ubicado a 52 cm.
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4.6.1.2 Cuenca Montaiiita.

Las figuras 4.20 y 4.21, exponen el comportamiento del contenido de humedad en los
horizontes A, transicion A/B, B y C de dos sitios en la cuenca Montafiita; durante el periodo
del 01/07/2017 hasta el 31/08/2018. En la figura 4-20, se aprecia que el contenido de
humedad en los horizontes monitoreados oscilé en el rango del agua disponible (AD) para
las plantas. Por otra parte, el contenido de humedad en cada uno de los horizontes
aumentd en los periodos de altas precipitaciones (01/09/2017 hasta el 30/11/2017 vy
01/03/2018 hasta el 31/05/2018) y a su vez disminuyd en los periodos de bajas
precipitaciones (01/07/2017 hasta el 31/08/2017; 01/12/2017 hasta el 28/02/2018 y
01/06/2018 hasta el 31/08/2018). Adicionalmente, en los horizontes A y transicién A/B no
muestran un comportamiento diferente entre si, sin embargo, a partir de marzo de 2018
empieza a tener un comportamiento diferente entre si. En los horizontes B y C si se
evidencia un comportamiento diferente entre si. Por su parte, en la figura 4.21 se observa
gue, durante todo el transcurso de la investigacion, los horizontes A, B y C oscilaron en el
rango del agua disponible (AD) para las plantas y el horizonte de transicién A/B alcanz6
algunos picos de saturacion en los periodos de altas precipitaciones (01/09/2017 hasta el
30/11/2017 y 01/03/2018 hasta el 31/05/2018). También se puede apreciar que los
horizontes A 'y B no muestran un patrén de comportamiento diferente entre si, pero
comparandolos con los horizontes transicion A/B y C se aprecian comportamientos
diferentes entre si. En relacién con el periodo de bajas precipitaciones (01/12/2017 hasta
28/02/2018), el contenido de humedad en cada uno de los horizontes monitoreados fue

mayor en el sitio 2 con respecto al sitio 1.
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Figura 4.20: Dinamica espaciotemporal de la humedad del suelo en el sitio 1 de la cuenca Montafiita para el
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Figura 4.21: Dinamica espaciotemporal de la humedad del suelo en el sitio 2 de la cuenca Montafiita para el
periodo de estudio (7/1/2017 — 8/30/2018). Horizonte A: sensor 1 ubicado a 6 cm. Horizonte A-B: sensor 2
ubicado a 18 cm. Horizonte B: sensor 3 ubicado a 30 cm. Horizonte C: sensor 4 ubicado a 56 cm.

4.6.1.3 Cuenca Pastos.
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Las figuras 4.22 y 4.23, presentan el comportamiento del contenido de humedad en los
horizontes A, transicion A/B, B y C de dos sitios diferentes de la cuenca Pastos; durante el
periodo del 01/07/2017 hasta el 31/08/2018. Por otro lado, se aprecia que en ambas figuras
el contenido de humedad en los horizontes monitoreados oscila en el rango del agua
disponible (AD) para las plantas. Igualmente, el contenido de humedad en cada uno de los
horizontes aumenté en los periodos de altas precipitaciones (01/09/2017 hasta el
30/11/2017 y 01/03/2018 hasta el 31/05/2018) y a su vez disminuy6 en los periodos de
bajas precipitaciones (01/07/2017 hasta el 31/08/2017; 01/12/2017 hasta el 28/02/2018 y
01/06/2018 hasta el 31/08/2018). En la figura 4.22, se observa que los horizontes
presentaron patrones de comportamiento diferentes entre si. Por su parte, en la figura 4.23
se evidencia que los horizontes no presentan un patrén de comportamiento diferente entre
si. En relacién con el periodo de altas precipitaciones (01/03/2018 hasta 31/05/2018), el
contenido de humedad en los horizontes A y C fue mayor en el sitio 1 con respecto al sitio
2; mientras que el contenido de humedad en el horizonte B fue mayor en el sitio 2 con
relacion al sitio 1.
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Figura 4.22: Dindmica espaciotemporal de la humedad del suelo en el sitio 1 de la cuenca Pastos para el
periodo de estudio (7/1/2017 — 8/31/2018). Horizonte A: sensor 1 ubicado a 5 cm. Horizonte A-B: sensor 2
ubicado a 22 cm. Horizonte B: sensor 3 ubicado a 43 cm. Horizonte C: sensor 4 ubicado a 78 cm.
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Figura 4.23: Dindmica espaciotemporal de la humedad del suelo en el sitio 2 de la cuenca Pastos para el
periodo de estudio (7/1/2017 — 8/23/2018). Horizonte A: sensor 1 ubicado a 5 cm. Horizonte B: sensor 3 ubicado
a 22 cm. Horizonte C: sensor 4 ubicado a 50 cm.

4.6.2 Evapotranspiracion.

En general, las tasas de evapotranspiracion real o actual (ETa) en las cuencas El Silencio
y Montafiita en las épocas de altas y bajas precipitaciones fueron muy similares; oscilaron
en un rango de 1,9y 3,1 (mm d?). En relacién con la cuenca de Pastos, esta en la época
de altas y bajas precipitaciones presentdé mayores tasas de evapotranspiracion que
fluctuaron entre 2y 3,2 (mm d).

Tabla 4.10: Valores promedios anuales de las variables de entrada en el modelo de evapotranspiracion de
Penman-Monteith (ETo), a partir de la cuales se determin6 ETa, con datos cada 30 minutos.

Estacién Temp. Med (°C) HR (%) Vel. Vin (m sY) Rad.Sol (W m-?) ETa (mm d?)
El Silencio 16,16 90,66 0,25 146,87 3,11
Montafiita 15,09 74,80 1,12 130,98 3,04
Pastos 14,81 85,67 0,64 174,53 2,49

Temp. Med.: temperatura promedio. HR: humedad relativa. Vel. Vin: velocidad del viento. Rad. Sol: radiacion
solar.
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4.6.2.1 Caudal total (Qt), Caudal base (Qb) y Caudal rapido (Qr).

En la tabla 4.11 se presentan los valores promedio anual de la precipitacion y el caudal
total, base y de tormenta de las cuencas hidrograficas monitoreadas en esta investigacion.
La precipitaciéon anual fue mayor en la cuenca Montafiita con 2994,5 mm; esto influyé en
la respuesta a largo plazo del caudal base logrando destacarse con 1496,5 mm por encima
de las otras cuencas. Por su parte, la cuenca El Silencio sobresalié en caudal total y de
tormenta con 1631 y 231 mm respectivamente.

Tabla 4.11: Valores promedio anual de la precipitacién (P), caudal total (Qt), Caudal base (Qb) y Caudal de
tormenta o rapido (Qr) de las cuencas hidrograficas monitoreadas.

Estacion P (mmy?) Qi (mm y1) Qb (mm y™?) Qr (mm y?)
El Silencio 2855,6 1630,2 (57,1 %) 1400,3 (85,9 %) 229,9 (14,1 %)
Montafiita 2994,5 1626,1 (54,3 %) 1496,4 (92 %) 129,7 (8 %)

4.6.2.2 Cuenca El Silencio

La respuesta de la cuenca El Silencio a los eventos de lluvia en la época de bajas
precipitaciones se presenta en la tabla 4.12, en términos generales durante esta época los
eventos registraron una precipitacion promedio diaria de 9,04 (mm), con una duracién de
1,33 (h) e intensidad de 10,44 (mm h?); lo que produjo respuestas en los caudales total
(3,87 mm), base (3,37 mm) y de tormenta (0,5 mm); con tiempos de crecida (1,09 h),
descenso (4,39 h) y agotamiento (9,9 h). El coeficiente de escorrentia por evento fue de
5,64.



75

Tabla 4.12: Valores promedios y desviacion estandar, maximos, minimos y coeficiente de variacién de los
eventos de lluvia y las respectivas respuestas de los caudales durante el periodo de bajas precipitaciones en
la cuenca El Silencio (n=11).

P(mm) D() I(Mmmh?) Q(mm) Qo(mm) Q- (mm) Tc(h) Ta(h) Ta(h) Cee

Promedio 9,04 1,33 10,44 3,87 3,37 0,5 1,09 4,39 9,9 5,64
SD 5,04 0,83 10,6 1,88 1,78 0,37 0,57 1,76 4,83 2,78
Min 2,8 0,25 3,08 1,36 1,25 0,11 0,33 217 283 151
Max 19,88 2,75 40,32 7,11 6,77 1,21 233 7,08 17,08 10,82

CV (%) 0,56 0,63 1,02 0,48 0,53 0,73 0,52 0,4 0,49 49,34

P: Precipitacion, D: Duracion, I: Intensidad, Qt: Caudal total por evento, Qb: Caudal base por evento, Qr: Caudal
de tormenta o rapido por evento, Tc: Tiempo de crecida, Tq: Tiempo de descenso, Ta: Tiempo de agotamiento.
Cee: Coeficiente de escorrentia por evento.

Por otra parte, en la tabla 4.13 se presenta la respuesta de la cuenca El Silencio a los
eventos de lluvia en la época de altas precipitaciones. La precipitacion promedio diaria
registrada fue de 32,53 (mm), con una duracion de 3,40 (h) e intensidad de 10,72 (mm h"
1; lo que originé respuesta en los caudales total (7,05 mm), base (4,18 mm) y de tormenta
(2,87 mm); con tiempos de crecida (1,43 h), descenso (5,83 h) y agotamiento (11,49 h). El
coeficiente de escorrentia por evento fue de 8,24.

Tabla 4.13: Valores promedios y desviacién estandar, maximos, minimos y coeficiente de variacién de los

eventos de lluvia y las respectivas respuestas de los caudales durante el periodo de altas precipitaciones en
la cuenca El Silencio (n=10)

P(mm) D(t) I(Mmmh?l) Qt(mm) Qb (mm) Qr(mm) Tc(h) Td(h) Ta(h) Cee

Promedio | 32,53 3,48 10,72 7,05 4,18 2,87 1,43 583 1149 8,24
SD 9,96 2,03 10,84 2,02 151 1,24 1,42 192 544 2,82
Min 20,16 0,92 0,52 3,04 191 0,78 0,5 2,08 6,25 3,09
Max 49,28 6,67 38,18 16,46 7,46 9 492 7,75 21,33 21,48

CV (%) 0,31 0,58 1,01 0,29 0,36 0,43 099 033 047 3425

P: Precipitacion, D: Duracion, I: Intensidad, Qt: Caudal total por evento, Qb: Caudal base por evento, Qr: Caudal
de tormenta o rapido por evento, Tc: Tiempo de crecida, Tq: Tiempo de descenso, Ta: Tiempo de agotamiento.
Cee: Coeficiente de escorrentia por evento.

4.6.2.3 Cuenca Montaiiita.

En las épocas de bajas precipitaciones durante el periodo de investigacion, la respuesta
de la cuenca Montafita a los eventos de lluvia se presenta en la tabla 4.14, en resumen,
la precipitacién promedio diaria registrada fue de 7,66 (mm), con una duracion de 2,44 (h)

e intensidad de 4,65 (mm h?); lo que originé respuesta en los caudales total (2,66 mm),
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base (2,39 mm) y de tormenta (0,27 mm); con tiempos de crecida (1,53 h), descenso (5,19
h) y agotamiento (7,62 h). El coeficiente de escorrentia por evento fue de 3,66.
Tabla 4.14: Valores promedios y su desviacion estandar, maximos, minimos y coeficientes de variacion de los

eventos de lluvia y las respectivas respuestas de los caudales durante el periodo de bajas precipitaciones en
la cuenca Montafiita (n=10)

P(mm) D() I(Mmmh?l) Qt(mm) Qb (mm) Qr(mm) Tc(h) Td(h) Ta(h) Cee

Promedio 7,66 2,44 4,65 2,66 2,39 0,27 153 519 7,62 3,66
SD 1,53 1,36 3,49 1,06 1,01 0,09 061 324 420 133
Min 5,98 0,58 1,46 1,37 1,24 0,13 0,75 233 342 1,90
Max 11,35 4,83 11,39 4,60 4,20 0,43 2,58 11,08 15,33 6,02

CV (%) 20,00 55,78 74,92 39,80 42,40 33,41 40,24 62,40 55,15 36,39

P: Precipitacion, D: Duracion, I: Intensidad, Qt: Caudal total por evento, Qb: Caudal base por evento, Qr: Caudal
de tormenta o rapido por evento, Tc: Tiempo de crecida, Td: Tiempo de descenso, Ta: Tiempo de agotamiento.
Cee: Coeficiente de escorrentia por evento.

Por su parte, la respuesta de la cuenca Montafita a los eventos de lluvia en la época de
altas precipitaciones se ensefia en la tabla 4.15; la precipitacion promedio diaria registrada
fue de 36,77 (mm), con una duracién de 3,41 (h) e intensidad de 14,87 (mm h); lo que
origind respuesta en los caudales total (5,55 mm), base (3,65 mm) y de tormenta (1,90
mm); con tiempos de crecida (1,68 h), descenso (4,48 h) y agotamiento (11,85 h). El
coeficiente de escorrentia por evento fue de 5,13.

Tabla 4.15: Promedios y su desviacion estandar, valores maximos, minimos y coeficientes de variacion de los

eventos de lluvia y las respectivas respuestas de los caudales durante el periodo de altas precipitaciones en
la cuenca Montafiita (n=10)

P (mm) D (h) [ (mmh?1) Qt(mm) Qb (mm) Qr(mm) Tc(h) Td(h) Ta(h) Cee

Promedio | 36,77 3,41 14,87 5,55 3,65 1,90 168 4,48 11,85 5,13
SD 21,16 3,46 8,51 3,38 2,61 1,16 1,10 328 794 1,62
Min 18,54 0,83 6,01 2,51 1,53 0,54 0,58 2,50 442 2,82
Max 80,76 12,92 31,01 11,96 8,87 3,96 3,58 13,50 24,42 7,58

CV (%) 57,54 101,55 57,22 60,89 71,55 61,15 65,25 73,14 67,04 31,55

P: Precipitacién, D: Duracion, I: Intensidad, Qt: Caudal total por evento, Qb: Caudal base por evento, Qr: Caudal
de tormenta o rapido por evento, Tc: Tiempo de crecida, Td: Tiempo de descenso, Ta: Tiempo de agotamiento.
Cee: Coeficiente de escorrentia por evento.
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4.6.2.4 Cuenca Pastos.

En el periodo de investigacion, en la época de bajas precipitaciones la respuesta de la
cuenca Pastos a los eventos de lluvia se exhibe en la tabla 4.16; en definitiva, la
precipitacién promedio diaria fue de 6,02 (mm), con una duracién de 1,5 (h) e intensidad
de 7,6 (mm h?); lo que produjo respuestas en los caudales total (4,4 mm), base (4 mm) y
de tormenta (0,5 mm); con tiempos de crecida (0,6 h), descenso (7,1 h) y agotamiento

(16,2 h). El coeficiente de escorrentia por evento fue de 7,31.

Tabla 4.16: Valores promedios y desviacion estandar, maximo, minimo y coeficiente de variacién de los
eventos de lluvia y las respectivas respuestas de los caudales durante el periodo de bajas precipitaciones en
la cuenca Pastos (n=12)

P(mm) D() I(mmh?l) Qt(mm) Qb (mm) Qr(mm) Tc(h) Td(h) Ta(h) Cee

Promedio 6,2 15 7,6 4,4 4 0,5 0,6 7,1 16,2 7,31
SD 34 1,2 7 11 1 0,2 0,7 2,3 64 25
Min 1,6 0,3 11 2,3 1,9 0,1 0,1 3,6 34 284
Max 12,4 4,2 22,8 6,1 54 0,7 2,3 10,9 26,7 104

CV (%) 54,3 815 92,6 25,3 25,8 52,7 1158 32,2 39,2 34,17

P: Precipitacion, D: Duracion, I: Intensidad, Qt: Caudal total por evento, Qb: Caudal base por evento, Qr: Caudal
de tormenta o rapido por evento, Tc: Tiempo de crecida, Td: Tiempo de descenso, Ta: Tiempo de agotamiento.
Cee: Coeficiente de escorrentia por evento.

Con respecto a la época de altas precipitaciones, la respuesta de la cuenca Pastos a los
eventos de lluvia se presenta en la tabla 4.17. La precipitacion promedio diaria registrada
fue de 26 (mm), con una duracién de 3,80 (h) e intensidad de 11,6 (mm h?); lo que origing,
en promedio, una respuesta en los caudales total (7,3 mm), base (5,4 mm) y de tormenta
(2 mm); con tiempos de crecida (1,2 h), descenso (8,1 h) y agotamiento (18,5 h). El
coeficiente de escorrentia por evento fue de 7,5.

Tabla 4.17: Promedios y su desviacién estandar, valores maximos, minimos y coeficientes de variacién de los

eventos de lluvia y las respectivas respuestas de los caudales durante el periodo de altas precipitaciones en
la cuenca Pastos (n=12)

P(mm) D (h) I(mmh?1) Qt(mm) Qb (mm) Qr (mm) Tc (h) Td (h) Ta(h) Cee

Promedio 26 3,8 11,6 7,3 54 2 1,2 8,1 185 7,5
SD 6 2,5 9,1 1,7 13 0,8 1,2 54 6,6 2,2
Min 19,8 1,2 2,9 4,8 3,2 0,9 0,3 3,6 9,7 4,1
Max 36,8 7,7 28,5 10,1 7,8 3,4 3,6 21,8 298 114

CV (%) 23,1 65,9 78,6 23,6 24,6 42,6 97,5 66,9 358 29,6
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P: Precipitacion, D: Duracion, I: Intensidad, Qt: Caudal total por evento, Qb: Caudal base por evento, Qr: Caudal
de tormenta o rapido por evento, Tc: Tiempo de crecida, Td: Tiempo de descenso, Ta: Tiempo de agotamiento.
Cee: Coeficiente de escorrentia por evento.

4.6.3 Curvade duracion de caudales y regulacion-retencién.

4.6.3.1 Curvade duracion de caudales.

Las curvas de excedencia de caudales del periodo de estudio (1/07/2017 hasta el
31/10/2018) se presentan en la figura 4.24, donde se evidenci6é que en todas las cuencas
monitoreadas menos del 4 % de los caudales presentaron valores mayores a 6 (mm d),
lo que significa que sus respuestas son rapidas ante elevadas cantidades de lluvia.

En la cuenca El Silencio menos del 20 % de los caudales excedencia presentaron un valor
maximo de 12,3 (mm d) y un valor medio de 4,48 (mm d?) los cuales son mayores en
comparacion con las cuencas Montafita y Pastos. Por otro lado, el 80 % de los caudales
de excedencia mostraron valores menores a 1,68 (mm d?) los cuales son menores a los
evidenciados en las cuencas Montafiita y Pastos segun lo observado en las altas
excedencias al final de la curva. Este comportamiento es caracteristico de cuencas

torrenciales donde el caudal responde rapidamente ante eventos de lluvia.

Por el contrario, la cuenca Montafiita tiene una curva de menor pendiente con respecto a
El Silencio; la cual indica que la respuesta en caudales a eventos de lluvia no fluctia
abruptamente en el tiempo, ademas es la cuenca que mayor valor tiene en el 100 % de
excedencia. El caudal maximo que presenté fue de 8,53 (mm d?) y el minimo de 3,26 (mm

d?), con un porcentaje de excedencia para el caudal medio 4,45 (mm d) del 45 %.

Por su parte, la cuenca de Pastos en el rango de 0 a 20 % de excedencia presento6 los
caudales mas altos, este comportamiento es similar al de la cuenca Montafita. De igual
forma, el comportamiento de la curva en el rango de 70 a 100 % es semejante al de la
cuenca El Silencio; sin embargo, en el 100 % de excedencia esta tiene un valor de 2,49
(mm d*?). En lo que respecta al caudal medio este tuvo un porcentaje de excedencia del

41 % equivalente a 4,15 (mm d) y el caudal maximo fue de 8,14 (mm d*?).
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Figura 4.24: Curva de probabilidad de excedencia de caudales para las tres cuencas hidrogréficas estudiadas.

4.6.3.2 indice de retencién y regulacion hidrica (IRH).

Los valores del indice de retencién hidrica calculado para cada una de las cuencas son
presentados en la tabla 4.18. De acuerdo con la clasificacion del IDEAM (2010), Montafiita
y Pastos presentaron una muy alta retencién y regulacién de humedad mientras que El

Silencio present6 una alta retenciéon y regulacion de humedad.

Tabla 4.18: indice de retencion y regulacion hidrica (IRH).

Cuencas hidrogréficas
El Silencio Montadita Pastos
IRH 0,85 0,93 0,90

indice
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4.6.4 indice de flujo base (IFB).

En la tabla 4.19 se presenta el indice de flujo base determinado para las cuencas
hidrogréficas estudiadas, los cuales mostraron comportamientos diferenciales entre si. En
relacion con los resultados obtenidos el 85,90 % de los caudales totales generados en la
cuenca El Silencio son de flujo base y el 14,1 % son escorrentia directa, mientras que la
cuenca Montafiita presento el 92,03 % de los caudales totales como flujo base y el 7,97 %
como escorrentia directa, por su parte la cuenca de pastos acumula el 86,97 % del caudal

total como flujo base y el 13,03 % como escorrentia directa.

Tabla 4.19: indice de flujo base anual (IFB).

indice Cuencas hidrogréficas
El Silencio Montafiita Pastos
IFB (%) 85,90 92,03 86,97

4.6.5 indice de estabilidad de caudales Richard Baker (IBF).

En la tabla 4.20 se registran los valores del indice de estabilidad de caudales determinado
para las cuencas hidrograficas estudiadas, los cuales mostraron comportamientos
diferenciales entre si. Sin embargo, para la cuenca montafita el valor obtenido fue menor

con relacién a las otras dos cuencas.

Tabla 4.20: indice de estabilidad de caudales anual (IBF).

c Cuencas hidrogréficas
Indice ’ - =
El Silencio Montafiita Pastos
IBF 0,18 0,10 0,17

4.6.6 Respuesta de las cuencas a los eventos de precipitacion.

La respuesta en caudales de las cuencas hidrograficas monitoreadas ante los eventos de
precipitacién se presenta en tres grupos (Figura 4.25). El primer grupo corresponde a
eventos de alta intensidad, mediana cantidad y corta duracién (columna 1), en el que se

destaca la respuesta de El Silencio con un caudal rapido de 0,33 (m?® s) para un evento
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de 21,89 (mm h) de intensidad; mientras que, Montafiita y Pastos presentaron caudales
pico de 0,11 (m® s?) y 0,13 (m® s!), respectivamente para intensidades similares. En el
segundo grupo se encuentran los eventos de mediana intensidad, alta cantidad y larga
duracion (columna 2), en el cual ante un evento de precipitacion promedio de 23,37 mm,
se puede observar que Montafiita experimenta un caudal rapido de 0,17 (m® s?), en
comparaciéon a 0,13 (m® s1) en El Silencio y 0,08 (m® s?) en Pastos. El tercer grupo
representa los eventos de mediana duracién con intensidades y cantidades bajas (columna
3), el evento seleccionado de una intensidad promedio de 2,61 (mm h') presenta una
respuesta en caudal rapido de 0,04 (m® s) en Montaifiita y un caudal base promedio de
0,02 (m® s1); por su parte, El Silencio respondié con un caudal rapido de 0,03 (m3 s?) e
igual caudal base promedio y finalmente Pastos tuvo una respuesta de igual caudal rapido
pero un caudal base promedio de la mitad en relacion con las dos cuencas en restauracion.
En la tabla 4.21 se muestran los valores representativos de las caracteristicas de los
eventos de precipitacién seleccionados.

Tabla 4.21: Promedios, desviacion estandar, valores maximos, minimos y coeficientes de variacion de los
eventos de lluvia y las respectivas respuestas de los caudales durante el periodo de estudio (n=9).

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

P(mm) D () I(mmh?)|P(mm) D() I (mmh?)|Pmm) D) I(mmh?)

Prom 17,53 1,14 21,93 23,37 3,25 7,55 6,01 2,50 2,61
DE 598 0,29 1,04 2,43 0,80 2,26 1,65 1,17 0,67
Min 19,15 0,83 20,91 21,00 2,33 5,48 4,20 1,25 2,08
Max 31,08 1,42 22,98 25,86 3,83 9,96 7,44 3,58 3,36

CV% 0,34 0,26 0,05 0,10 0,25 0,30 0,28 0,47 0,26

P: Precipitacion, D: Duracion, I: Intensidad, Prom: media estadistica, DE: Desviacion estandar, CV%:

porcentaje de coeficiente de variacion.
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4.6.7 Rendimiento Hidrico (RH) y coeficiente de escorrentia (CE).

En la tabla 4.22 se muestran los resultados de las estimaciones de rendimiento hidrico
(RH) y coeficiente de escorrentia (CE) hallados para 14 meses de registro en cada cuenca
de monitoreo. En relacion con el rendimiento hidrico, las cuencas El Silencio y Montafiita
presentaron valores similares; sin embargo, la cuenca Pastos presenté el valor mayor de

rendimiento hidrico.

Por otra parte, el coeficiente de escorrentia mostré variaciones entre las cuencas, donde
pastos obtuvo el mayor valor con 8,3 %; seguido de El Silencio con 8,05 % y Montafiita
con 4,33 %.

Tabla 4.22: Rendimiento hidrico (RH) y coeficiente de escorrentia (CE) determinados para las cuencas
monitoreadas durante el periodo de medicion.

. Cuencas hidrogréficas
Indices - - .
El Silencio Montafita Pastos
RH 0,57 0,54 0,63
CEA (%) 8,05 4,33 8,30

4.6.8 Balance hidrico.

En la figura 4.26 se muestran los valores promedios anuales de la precipitacién (P), caudal
total (Qt), evapotranspiracion real (ETa) y contenido de humedad del suelo (CHS) de las
cuencas hidrograficas monitoreadas. El régimen precipitaciones en las tres cuencas fue
bimodal, se presentaron dos periodos de altas precipitaciones comprendidos entre los
meses de marzo a abril y de septiembre a noviembre y dos periodos de bajas
precipitaciones abarcadas entre los meses de diciembre a enero y de junio a agosto; para
el periodo de estudio la cuenca Montafiita registr6 la mayor precipitacién acumulada (P),
caudal (Qt) y evapotranspiracion real (ETa). Adicionalmente, en la tabla 4.23 se presentan

los valores anuales de las diferentes variables del balance hidrico en términos de
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percolacion para cada una de las cuencas hidrogréficas, apreciandose que la cuenca El

Silencio present6 la mayor tasa de percolacién anual con 365,85 mm

Tabla 4.23: Balance hidrico anual para las cuencas de El Silencio, Montafiita y Pastos expresados en lamina
(mmy™)

- Percolacion
-1 -1 -1 -1
Estacion Pmmy?h Qi(mmy?') ETa(mmy?) delta de CHS (mm y1) profunda ( v

El Silencio  2715,77 1626,90 1403,55 -51,17 365,85
Montafiita  2859,60 1634,10 1417,71 -67,33 259,54

Pastos 2180,74 1470,49 753,62 -51,37 94,74
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Figura 4.26: Escala mensual de las diferentes variables del balance hidrico para las cuencas de estudio
(Jul/2017 — Ago/2018). P = precipitacion, Qt = Caudal total desde cada una de las cuencas estudiadas, ETa =
evapotranspiracion real y CHS = cambios en la humedad del suelo.
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4.7 Andlisis de Componentes Principales (ACP).

Los factores uno y dos del ACP explican el 100% de la variabilidad de los datos; El factor
uno (Dim 1) explica el 79,3 % de la variabilidad de los datos en funcion de las variables:
conductividad hidraulica saturada (Ks), infiltracion (IN) y rendimiento hidrico (RH). El factor
dos (Dim 2) explica el 20,7 % de los datos en funcién de las variables: percolacién (PER),
el indice de flujo base (IFB) y el indice de Baker Flashiness o de estabilidad de caudales
(IBF). Adicionalmente se evidencia que el contenido de humedad del suelo (CHS) y el
indice de flujo base (IFB) son ortogonales al indice de Baker Flashiness (IBF) y el
coeficiente de escorrentia anual (CEA); asi mismo la densidad aparente (Da) es ortogonal
con la porosidad (Po). Es decir, a mayor CHS y IFB menor IBF y CEA, y a mayor Da menor
Po. Con respecto al espacio de ordenacion, la cuenca Montafita estuvo definida por la
mayor IN, Ks, CHS y IFB. Mientras que la cuenca El Silencio estuvo determinada por el

mayor PER y la cuenca Pastos por la mayor densidad aparente (Da) y RH.

PCA - Biplot

PER (mmy-1)

IBF (%)

Groups
Elgl()"sm y-1) El Silencio
: A | Montafiita

Mo (% =
- Pastos

AD (cm3 cm-3)

Dim2 (20.7%)

Ks (cm h-1)
IN (cm h-1

RH (mmy-1)

)
Dim1 (79.3%)

Da: Densidad aparente; Po: Porosidad; IN: Infiltracion; Ks: Conductividad hidraulica saturada; MO: Materia
organica; CHS: contenido de humedad del suelo; AD: Agua disponible; ETa: Evapotranspiracién real; IFB:
indice de flujo base; IBF: indice de Baker Flashiness; PER: Percolacion; RH: Rendimiento hidrico; CEA:
Coeficiente de escorrentia anual.

Figura 4.27: Andlisis de Componentes Principales (PCA).
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5 Discusion
5.1 Morfometria de las cuencas hidrograficas.

Las cuencas hidrograficas El Silencio, Montafita y Pastos pertenecen a sistemas
hidrogeomorfologicos de pequefias magnitudes de caracter endorreico. Las dos primeras
sus sistemas de drenaje pertenecen a la microcuenca de la quebrada La Miel la cual es
tributaria del rio El Buey, que a su vez es afluente del rio Arma y finalmente desemboca
en el rio Cauca, mientras que la Ultima su red de drenaje desemboca en la quebrada
Laureles que a su vez es afluente de la quebrada La Miel. En relaciéon con los autores
(Esquivel-arriaga, Bueno-hurtado, Sanchez-Cohen, Velasquez-Valle, & Mufioz-Villalobos

2015) los parametros morfométricos relacionados con el tamafio de estas cuencas (area,
perimetro y longitud de la cuenca) (Tabla 4.1), permitieron generar una idea de la
naturaleza y el comportamiento hidrol6gico estas cuencas. La cuenca El Silencio present6
un factor de forma ensanchado, el cual indica que ante la ocurrencia de un evento de
precipitacién en esta cuenca; ella aumentara rapidamente el caudal. Por otra parte, La
cuenca Montafita que present6 un factor de forma ligeramente ensanchada; el cual hace
referencia a que, durante la ocurrencia de un evento de precipitacion, esta cuenca presenta
aumentos lentos en caudal. Por otro lado, la cuenca de Pastos que mostrd un factor de
forma alargado, indica que por lo tanto no es propensa a presentar aumentos subitos en
caudal cuando se presentan eventos de lluvia intensos en toda o en gran parte de la

cuenca.

En relacién con la altura minima y maxima (msnm), estas permiten determinar el relieve
méaximo para cada una de las cuencas. Las pendientes medias indicaron que, por encima
de estos valores, estas cuencas en sus zonas de montafia los cauces transitan por
pendientes relativamente escarpadas donde ocurren los procesos erosivos los cuales
estan asociados con las mayores velocidades del agua de escorrentia en este sector, que
condicionan un alto potencial erosivo y de arrastre de sedimentos. Por debajo de los
valores de las pendientes medias, estas cuencas presentan pendientes mas suaves donde

ocurren los procesos de deposicion de sedimentos.
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En relacion con la longitud del cauce principal, la cuenca El Silencio hace un recorrido de
menos de 1 km desde su naciente hasta su punto de cierre, a través de este se describe
un perfil longitudinal con fuertes cambios de pendiente y por ende de su gradiente
hidraulico, lo cual indica que esta cuenca presenta una alta probabilidad a experimentar
crecidas subitas, con hidrogramas de caudales picos elevados y de corta duracion, altas
velocidades del flujo y mayor capacidad de transporte de materiales. Por su parte, la
cuenca Montafiita hace un recorrido de mas de 1 km desde su nacimiento hasta su punto
de cierre, en donde se evidencia cambios de pendiente y de gradiente hidraulico en menor
proporcién en comparacion con El Silencio; lo cual hace referencia a que esta cuenca,
igualmente, presenta una alta probabilidad a experimentar crecidas subitas, con
hidrogramas de caudales picos no tan elevados y de larga duracion, velocidades del flujo
normales y buena capacidad de transporte de sedimentos. En contraste con Montafiita, la
cuenca Pastos hace un recorrido igual de méas de 1 km desde su nacimiento hasta su punto
de cierre, pero por su forma esta cuenca es ligeramente susceptible a experimentar

crecidas con hidrogramas de caudales pico no elevados y de larga duracion.

Los valores de los factores de forma e indices de alargamiento y Gravelius (Tabla 4.1), en
conjunto indican que las cuencas El Silencio y Montafiita tienen una forma circular, con
altas probabilidades a presentar crecidas con mayores caudales; mientras que la cuenca
de Pastos tiene una forma oval oblonga, lo que hace referencia a que esta cuenca tiene
un baja probabilidad de experimentar frecuentes crecidas, debido a que su forma limita
exponer toda su superficie al radio de accién de una determinada tormenta (Cruz Romero,

Gaspari, Rodriguez Vagaria, Carrillo Gonzalez, & Téllez Lopez, 2015).

5.2 Propiedades fisicas del suelo.

5.2.1 Densidad aparente (Da).

En relacién con los resultados de la tabla 4.4, la densidad aparente en los sitios de estudio

aumentoé en relacion con la profundidad del suelo, esto puede estar relacionado con la



89

estructura y el contenido de materia organica que present6 cada horizonte dado que este
tltimo, en conjunto con las excreciones de microorganismos y el mucus de lombrices
permite la formacién y estabilizacion de agregados, lo cual es importante para la regulacion
del flujo de agua, nutrientes y el almacenamiento y el flujo de gases, que a su vez influye

en la actividad y desarrollo de los organismos vivos (Haddad 2004).

Los sitios El Silencio y Montafiita no presentaron diferencias estadisticas entre si en cada
uno de sus horizontes; esta situacion puede estar relacionada con la similitud en la
estabilidad estructural, textura, materia organica y raices finas presentes en el suelo. Por
ejemplo, las raices finas favorecen los cambios en la estructura del suelo, particularmente
en la conectividad de los poros, los cuales se reordenan y mejoran el drenaje e
incrementan los potenciales matricos de la rizosfera, lo que permite aumentar el nimero
de macroporos y disminuir la Da (Rodriguez, Herrera y Madero, 2000; Whalley et al., 2005;
Serrano-Muela, 2012), asi como por el manejo que se le otorg6 al suelo después del
proceso de restauracion ecolégica (> 10 afios). Al comparar los valores obtenidos en estos
sitios con los del Manobo en Tacloban, Filipinas, que tuvo un proceso de restauracion
ecoldgica (> 23 afios) (1,03 g cm®; Zhang et al., 2019), estos son menores; pero si son
comparados con los reportados por Nanzyo, (2002) (0,55 g cm®) y McDaniel, Lowe,
Arnalds y Ping (2012) (0,67 g cm™) estos son similares. Esto permite evidenciar que los
cambios a corto, mediano o largo plazo que pueda presentar la Da estaran condicionados
principalmente por la estructura del suelo. Por otro lado, los valores de Da de estos sitios
permitieron inferir que estos suelos poseen una alta porosidad y capacidad de

almacenamiento de agua, lo que permite que los niveles de flujo base incrementen.

El sitio de Pastos en relacién con El Silencio y Montafiita presentd diferencias estadisticas
en cada uno de sus horizontes, esto puede atribuirse a la presion que se genera en el
suelo por el pisoteo del ganado, la cual deteriora su estructura y por ende se deforma la
arquitectura de la fraccion solida y el espacio poroso (Volveras-Mambuscay, Amézquita-
Collazos y Campo-Quesada, 2016),que consecuentemente genera una alta probabilidad
de aumento en caudales pico ante un evento de precipitacion en este sitio. En comparacién
con otros estudios, Zhang et al., (2019) report6 en el sitio de Basper, localizada en
Tacloban, Filipinas, el cual presenta una con cobertura de pastos una Da de 1,14 (g cm3),

la cual es mayor a la hallada en este estudio. De igual forma, otros autores en esta misma
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region también reportaron Da mayores a las de este estudio, las cuales oscilaban entre los
0,9y 1,2 (g cm3) (Jasmin, 1976; Costales, 1979; Ohta, 1990; Snelder, 2001b). Por otra
parte, Vasquez Velazquez (2016) reportd en un sitio con cobertura de pastos, en el
Departamento de Risaralda, una Da de 0,63 (g cm™), la cual es inferior a la reportada en
este estudio. Lo anterior puede deberse al tipo de textura, estructura y materia organica

del suelo, asi como a la capacidad de carga.

5.2.2 Porosidad (a).

De acuerdo con los resultados de la tabla 4.5, la porosidad de los sitios de estudio
disminuy6 en relacion con la profundidad del suelo, este comportamiento puede estar
relacionado con la estructura del suelo, dado que si las condiciones de esta propiedad son
malas la densidad aparente tiende aumentar como consecuencia de la reduccion del

espacio poroso (Gonzalez et al., 2008).

Los sitios El Silencio y Montafita no presentaron diferencias estadisticas entre si en cada
uno de sus horizontes; esto puede deberse a la semejanza que presenta la estabilidad
estructural; la textura y materia organica del suelo en estos sitios. Estos factores permiten
gue estos suelos tengan un mayor tamafio, abundancia y distribucién de poros; lo que
genera una mayor infiltracion y capacidad de almacenamiento de agua, asi como también
permite un mejor intercambio fisicoquimico y biolégico entre las diferentes fases presentes
en el suelo (Ruiz-Camacho et al., 2009). En contraste con otros sitios que presentaba esta
misma cobertura vegetal; Zhang et al., (2019), encontraron en Manobo en Tacloban,
Filipinas una porosidad del 52,5 %, la cual es menor a la reportada en este estudio. Esto
podria ser por el grado de compactacion, tipo de textura y contenido de materia organica

gue poseia el suelo.

El sitio de Pastos en contraste con El Silencio y Montafiita presenté diferencias
significativas en los horizontes B y C, este comportamiento puede ser por el uso del suelo.

Dado que, las cargas que soporta el suelo por la actividad ganadera en este sitio son
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bastante altas, lo que genera que la densidad de volumen aumente (Jaramillo J., 2002) y
el espacio poroso disminuya producto del cambio de forma, tamafio y distribucion de los
poros; lo cual limita la capacidad de retencion del suelo y el intercambio hidrico y gaseoso
del suelo, (Berli, 2001; Gysi, Maeder y Weisskopf, 2001; Germer et al. 2010). En relacién
con Zhang et al. (2019), el reportdé en Basper un sitio con cobertura de pastos en Tacloban
Filipinas una porosidad del 51 %, la cual es mucho menor con la de este estudio, esto

puede ser porque la fuerte degradacion que presentaba la estructura del suelo.

5.3 Propiedades hidraulicas del suelo.

5.3.1 Infiltracion.

Las diferencias estadisticas que presentaron las cuencas El Silencio y Montafiita entre si
pueden estar relacionadas con el efecto de la restauracion ecolégica sobre las propiedades
fisicas del suelo tales como: estructura, densidad aparente y porosidad. El proceso de
restauracion en Montafiita lleva un periodo de mas de 15 afios, mas que en El Silencio, lo
gue conlleva a que las especies vegetales que existen es este sitio posiblemente presenten
un desarrollo mas avanzado de sus raices finas y gruesas, lo que genera mejorias en la
estructura del suelo, evidencidndose una disminucion de la densidad aparente y un
aumento de la porosidad (Rodriguez-Vasquez, Aristizabal-Castillo y Camacho-Tamayo,
2008), lo que mejord su capacidad de retencién y transmisién de agua en el suelo (Hillel
1980; Mapa 1995; Wahren, Feger, Schwarzel y Minch, 2009; Vasquez Velazquez, 2016)
y permite una mejor recarga de las reservas hidricas subsuperficiales en este sitio (Reglés
y Nadal-Romero, 2012; Crespo et al., 2010).

De igual forma, que la cuenca Pastos haya presentado diferencias significativas con
Montafita, esta posiblemente relacionado con una disminucién de la estabilidad estructural
(Vidal, Ferndndez y Duarte, 1981), provocada por las cargas generadas por el pisoteo del
ganado, las cuales pueden superar la resistencia a la deformaciéon del suelo y ocasionar

una reduccién del espacio poroso, lo que limita el intercambio de agua y aire con la
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atmosfera (Osuna-Ceja et al., 2006; Li, Tullberg, Freebairn y Li, 2009; Muhammad y
Rattan, 2009) y provoca que el agua presente en la superficie del suelo no se infiltre
totalmente, sino que por el contrario, gran parte de esta se convierta en escorrentia
superficial y con ello disminuya el flujo base (Vasquez Veldzquez, 2016; Neary, Ice y
Jackson, 2009; Germer et al., 2010; Lana-Renault, 2008).

5.3.2 Conductividad hidraulica saturada del suelo (Ks).

En relacién con los resultados de la tabla 4.7, la conductividad hidraulica saturada (Ks) en
los sitios de estudio disminuy6 con la profundidad del perfil del suelo, esto posiblemente
esté relacionado con la diminucion de la porosidad debido a una mayor compactacion y
aumento de la densidad aparente (Barbecho y Calle, 2012; Morikawa-Sakura vy
Yoshitakaba, 2014).

Los sitios El Silencio y Montafiita no presentaron diferencias estadisticas entre si en cada
uno de sus horizontes. Sin embargo, Montafiita presenté mayores valores absolutos esto
puede estar posiblemente relacionado con la estructura y textura del suelo (Reichardt,
1985), debido a que estas dos propiedades condicionan la capacidad de transmisién de
agua por parte de los distintos horizontes debido a la heterogeneidad del suelo (Saunders
et al, 1978). En relacion con la estructura, esta define el arreglo y geometria tanto de los
poros como de los sdlidos presentes en el suelo (Vervoort y Cattle, 2003); mientras que la
textura, caracteriza la proporcion de las particulas minerales que contiene este (Alesander
y Skaggs, 1987). El Silencio por presentar un aumento de la fraccién gruesa en el solum
del suelo provoco que la Ks disminuyera, debido a los materiales gruesos que sustituyen
al suelo, generan una disminucion del &rea efectiva de la porosidad drenable. Autores
como Zhang et al., (2019), encontraron en el sitio de Manobo, el cual se encontraba bajo
el proceso de restauracion ecoldgica una Ks de 36,8 (cm h), la cual es superior a la
determinada en estos sitios; esto puede estar relacionado con la porosidad y contenido de

humedad que presentaba este sitio (Hillel,1982).
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En cuanto al horizonte B, la Ks en la cuenca EIl Silencio fue menor que la de Montafiita y
mayor que la de Pastos; esta situacion se encuentra relacionada con el contenido de
humedad del suelo (Figuras 4.18 hasta 4.23). Debido a que el contenido de humedad del
suelo en la cuenca Montafita fue mayor que el de El Silencio y Pastos, lo que contribuyé
a que la Ks fuera mayor en este sitio con respecto a los otros. Por otra parte, los valores
de Ks de las cuencas El Silencio y Montafiita se encontraron por encima de los reportados
por Zhang et al. (2019) en la cuenca Manobo, (3,7 cm h1), esta situacién se puede atribuir
a que la macroporosidad e infiltracion en este horizonte es mucho mayor que la hallada en

el Manobo.

Por otra parte, que el sitio de Pastos en relacion con El Silencio y Montafiita haya
presentado diferencias estadisticas en cada uno de sus horizontes, también esta
relacionado con textura y estructura del suelo. La estructura del suelo esta en funcion de
la textura y del contenido de materia organica, pero también de la actividad biolégica, de
los ciclos humedos y secos del suelo y del manejo que se realiza sobre este recurso
(Hartge y Horn, 1999). La actividad ganadera en el sitio de Pastos afect6 la estructura del
suelo, esto genero una disminucion del nimero de poros y modifico la distribucion de estos,
limitando al suelo en su capacidad de transmitir agua (Ellies, Grez y Ramirez, 1997) y aire
(Dec, Dorner y Balocchi, 2010). En contraste con Zhang et al. (2019), el autor report6 en
el sitio de Basper con cobertura de pastos una conductividad hidraulica saturada de 2,8
(cm h1), la cual es inferior a la determinada en este estudio. Otras investigaciones
desarrolladas en el palotropico en sitios con coberturas de pastos reportan valores
promedios de 15 (cm h?) (Snelder, 2001a; Ziegler et al., 2004; Zwartendijk et al., 2017),
los cuales son mayores que el determinado en esta investigacion. Lo anterior se debe a
gue la conductividad hidraulica esta fuertemente ligada a la estructura del suelo, al volumen
de macroporos y a la interconexion y continuidad entre ellos (Tobon et al., 2010; Vasquez
Velazquez, 2016).
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5.3.3 Capacidad de retencién de humedad.

En relacion con los resultados de la tabla 4.8, la diferencia entre las constantes de
humedad del suelo a capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP)
determinan el agua disponible (AD) para las plantas, la cual disminuyd con la profundidad
del suelo en cada uno de los sitios de estudio. Esta situacidon probablemente esté
relacionada con los contrastes texturales y estructurales que se presentan a lo largo del

perfil del suelo (Zotarelli, Dukes y Morgan, 2013).

Por otro lado, El Silencio y Montafiita no mostraron diferencias estadisticas para las
constantes de CC, PMP y AD en cada uno de sus horizontes. Sin embargo, Montafiita en
el horizonte B presenta un rango AD mayor que El Silencio; esto probablemente podria ser
por el tipo textura arcillo limosa y el nUmero de mesoporos, debido a que este tipo de
textura, mas un gran porcentaje de mesoporos, permite que el suelo tenga una mayor
capacidad de retencion de agua (Amézquita, 2000). Autores como Yi, Li, y Yin (2012)
mencionan que las propiedades fisicas que condicionan la capacidad de retencién de agua
en el suelo son la textura y porosidad; una textura con un porcentaje moderado de arcilla
y un gran numero de mesoporos en el suelo permite que presenten una alta capacidad de
retencion de agua, y a su vez una alta retencién y regulacion hidrica (Ospina, 2003). En lo
gue respecta a Pastos, este tampoco presento diferencias estadisticas para las constantes
de CC, PMP y AD en cada uno de sus horizontes en relacién con El Silencio y Montafita.
Sin embargo, la capacidad de retencion de agua en el suelo en este sitio es menor debido

al detrimento de la estructura y porosidad (mesoporos).

En el horizonte A y C, la humedad del suelo a capacidad de campo (CC) y punto de
marchitez (PMP) fueron mayores en la cuenca El silencio en comparacion con Montafiita
y Pastos (Tabla 4.8). Esto se debe a que la textura de la cuenca El Silencio tiene una mayor
capacidad de retencién de humedad del suelo, por lo cual sus rangos a CC y PMP son
mas amplios. En relacién con estos valores hallados en esta investigacion y los obtenidos
por Yi et al. (2012) se aprecia que la capacidad de campo en suelos degradados de uso
de pastizales en el perfil de 0 a 10 cm aumenta y luego disminuye pasando de 13,09 % a

20,04 % los cuales estan por debajo de lo reportado en esta investigacion, esto sucede
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porque la estructura del suelo de la region de Junmuchang se encontraban mas
deterioradas que la de las cuencas El Silencio y Montafiita las cuales presentan una alta

conductividad hidraulica y baja escorrentia.

En el horizonte B, los valores de CC y PMP en la cuenca El Silencio fueron menores que
en la de Montafiita y mayores a los de Pastos (Tabla 4.8). Esto es atribuible a que la
porosidad (microporos) en la cuenca Montafiita es mucho mayor en relacion con El Silencio
y Pastos, lo que permite que esta cuenca tenga una mayor capacidad de almacenamiento
de agua por ende los contenidos a CC y PMP sean mas altos que en las otras dos cuencas.
En relacién Yi et al. (2012) afirman que los contenidos de humedad en suelos de praderas
alpina con arbustos aumentan-disminuyen-aumentan con un rango de cambio de 10,53 %
a 20,50 % a CC. Para lo cual mencionan que la porosidad del suelo en estos perfiles es
reducida lo que lleva a que la capacidad almacenamiento, retencion y regulacion de agua

se reduzca (Ospina, 2003).

De acuerdo con los resultados, la retencién de humedad es la propiedad mas afectada por
los cambios de uso del suelo, siendo los suelos de la cuenca de Pastos los que presentaron
menor capacidad de retencion de humedad, lo que a su vez afecta directamente su
comportamiento hidrolégico. Por otro lado, los suelos de las cuencas El Silencio y
Montafita que fueron sometidos a los procesos de restauracion ecoldgica presentaron los
cambios mas significativos en sus propiedades fisicas e hidraulicas, al compararlo con los
suelos de Bosque Natural, lo que permiti6 entender el efecto e importancia de la

restauracion ecoldgica.

5.4 Materia orgéanica.

En relacién con los resultados de la tabla 4.9, el contenido de materia organica (MO) en
los sitios de estudio disminuy6 con la profundidad del perfil del suelo, esto posiblemente
esté relacionado con la actividad de las bacterias y hongos, los cuales estan presentes en
los primeros 15 cm de profundidad del suelo y se encargan del proceso de descomposicién
de la Mo, lo que ocasiona que esta se concentre en los primeros centimetros (Nerhot,

Monzon, Alvarez y Rojas, 2018).



96 Efectos de la restauracion de los bosques montanos tropicales sobre el

funcionamiento ecohidrologico de cuencas hidrograficas

Los sitios El Silencio y Montafita no presentaron diferencias significativas entre si en
ninguno de los horizontes que conforman el solum del suelo. Sin embargo, Montafiita tuvo
un contenido de MO mayor que El Silencio, esto puede ser probablemente porque el
proceso de restauracién en Montafiita lleva el doble de tiempo que El Silencio, lo que ha
influido a que haya un mayor nimero de microorganismos que conforman el microbiota del
suelo, responsable de los procesos de descomposicion de los substratos organicos
(fraccion labil) y de la resintesis de sustancias que dan origen a otros productos
metabodlicos como acidos, enzimas, polisacaridos extracelulares y CO2 (Brady, 1989).
Adicionalmente, Harris (1992) menciona que los suelos con alto contenido de materia
organica tienden a contener mas organismos con demandas complejas, y que la rizosfera

del suelo posee un nivel méas elevado de organismos con exigencias simples.

Por otra parte, los contenidos de MO presentes en el solum del suelo del sitio de Pastos
no mostraron diferencias estadisticas con los de los sitios en restauracion (El Silencio y
Montafita). Sin embargo, si mostro diferencias entre sus horizontes, esto puede estar
relacionado con la alta cantidad de fertilizantes que durante afios fueron aplicados a los
cultivos de papa (Solanum Tuberosum) establecidos en este sitio, asi como también a los
residuos de cosecha (mini tubérculos) los cuales se incorporaban al suelo (Grandy, Porter
y Erich, 2002). Ademas, por la acumulacién de biomasa de los pastos causada por el
sistema radicular que presentan las gramineas los cuales son exuberantes durante el afio
y por la materia organica aportada por las heces y orina del ganado (Wei et al., 2007;
Martinez- Mena et al., 2008; Dominati, Patterson y Mackay, 2010; Voroésmarty et al., 2004).
Pero su efecto en la agregacion del suelo no se evidencia por los altos valores de densidad

aparente que se presentan en esta cuenca (Pereira et al., 2020)

Autores como Guzman et al. (2019), determinaron la MO en diferentes sitios con distintos
usos del suelo. El sitio sometido al proceso de restauracion ecoldgica tuvo una MO del 7%,
mientras que el sitio bajo ganaderia tuvo una MO del 5,08 %; estos valores son inferiores
a los obtenidos en este estudio, esto probablemente ocurre por la relacion de la actividad
microbiona con la temperatura, dado que a temperaturas bajas se tiende a retardar la
actividad bioldgica, lo que conlleva a bajas tasas de mineralizacién de la MO (Schnitzer,
1991). En funcion de lo anterior, la restauracion ecoldgica con el paso del tiempo favorece

a incrementar la MO e infiltracién del suelo (Sanchez, Pinilla y Mancera, 2015); mientras
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gue, con el paso del tiempo, los suelos con uso ganadero solo incrementan la MO en el
horizonte superficial, pero las malas condiciones estructurales que este puede presentar
provocan que ante los eventos de precipitacion estos suelos sean propensos a generar

mayores escorrentias (Claro et al., 2000; Amézquita, 1998).

5.5 Mediciones ecohidrolégicas.

5.5.1 Humedad del suelo.

De acuerdo con el monitoreo de la humedad del suelo en los diferentes sitios de las
cuencas hidrogréaficas en restauracion (El Silencio y Montafiita) y la cuenca hidrogréfica
con pastos (Pastos) (Ver Figuras 4.18 a 4.23), mostré que la dinamica espacio temporal
de la humedad del suelo durante todo el desarrollo de la investigacién fue mayor en El
Silencio con respecto a Montafiita y Pastos, debido a las variaciones presentadas entre las
propiedades fisica e hidraulicas y contenido de materia organica entre cuencas. Por
ejemplo, en relacion con la textura, la cuenca El Silencio posee una clasificacion textural
de tipo Arcillo Limoso, con una mayor proporcién de limo; lo que causa que se genere un
aumento en su capacidad de retencion de agua en el suelo. En relacién con la Da y
porosidad, que la primera sea menor y la segunda mayor en los primeros 25 cm del suelo;
es un indicador de las buenas condiciones estructurales que tiene este perfil en esta
cuenca con respecto a las demas, lo que favorece un mayor ingreso de agua desde la
superficie hasta el interior del suelo, lo que a su vez concuerda con la capacidad de
infiltracion (Tabla 4.6), que permite que el contenido de humedad sea mayor que el de las
otras cuencas. Por otra parte, la conductividad hidraulica que es la encargada de
condicionar el movimiento del agua al interior del suelo; el valor presentado en El Silencio
(Tabla 4.7), muestra una dindmica lenta en el movimiento de agua al interior del suelo, lo
gue ocasiona que el contenido de humedad no disminuya rapidamente después de los
eventos de precipitacion. En concordancia con los valores de materia organica obtenidos
(Tabla 4.9), estos permiten que en El Silencio mejoren la circulacion de aire en el suelo y

aumente la capacidad de retencion de humedad con respecto a las demés cuencas.
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Por otra parte, con los resultados obtenidos en esta investigacién, se logré evidenciar que
los cambios del contenido de humedad del suelo estan directamente relacionados con las
propiedades fisicas e hidraulicas de suelo y no con el ciclo diurno de la evapotranspiracion
como afirman Gribovszki, Szilagyi y Kalicz (2010). Adicionalmente, estos resultados
también permitieron evidenciar que el proceso de restauracién ecoldgica en las cuencas
El Silencio y Montafita tuvo efectos positivos con respecto a la cuenca Pastos; dado que
el contenido de humedad del suelo increment6 significativamente, se redujo la escorrentia

superficial y los caudales pico o de tormenta, y aumenté el caudal base.

5.5.2 Curva de duraciéon de caudales y regulacion-retencion.

5.5.2.1 Curva de duracion de caudales, CDC.

De acuerdo con las curvas de duracion de caudales determinadas para las cuencas en
restauracion (El Silencio y Montafiita) y la cuenca de pastos (Pastos), que la cuenca El
Silencio tenga una probabilidad de menos del 20 % de exceder su caudal medio con
respecto a la que presenta Pastos (Figura 4.24), puede estar relacionado con los
parametros fisicos del suelo como son: textura, densidad aparente (Da) y porosidad (%);
debido a que estos pardmetros condicionan la capacidad de retenciéon de humedad del
suelo, y por ende las respuestas en caudal que presente la cuenca. Es decir, la cuenca El
Silencio por presentar una mayor proporcién de arcilla en su composicion textural, una
menor Da y una mayor porosidad; tiene una mayor capacidad de retencion de humedad y
con ello una menor probabilidad que ante un evento de precipitacion se exceda su caudal
medio. Por otra parte, que la cuenca Pastos tenga una probabilidad mayor al 20 % de
exceder su caudal medio en relaciéon con las cuencas en restauracion; también puede estar
relacionado con las propiedades fisicas e hidraulicas que presentan sus suelos; ya que por
presentar una Da mayor, esta disminuye la capacidad de infiltracion y conductividad
hidraulica de suelos; lo que causa que esta cuenca pueda exceder rapidamente su caudal

medio y se realicen pocos aportes al caudal base.
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En relacion con Vasquez Velazquez (2016), el autor determind las curvas de duracion de
caudales (CDC) para las cuencas con cobertura de bosque natural y pasturas localizadas
en la regién de Los Andes (Colombia); encontrando que los caudales maximos de la
cuenca con cobertura de bosque natural en el rango de 0y el 10 % de excedencia son
aproximadamente la tercera parte de los de la cuenca con cobertura de pasturas, y su
discurrir hasta el 100 % de excedencia es el mas alto, sin llegar a agotarse. Mientras
gue la cuenca con cobertura de pasturas genera de forma muy relevante y de manera
ocasional caudales maximos de gran magnitud en el rango de excedencia de 0y 20%,
y posterior a este rango los caudales que genera son muy bajos logrando agotarse.
Sin embargo, estos resultados no concuerdan con esta investigacion debido a que la
cuenca Pastos en relacién con las cuencas en restauracion presentdé una menor

pendiente y una forma alargada, estos factores determinaron la regulacién hidroldgica.

5.5.2.2 indice de retencion y regulacion hidrica (IRH).

De acuerdo con la curva de duracion de caudales, las cuencas Montafiita y Pastos
presentaron una muy alta retencién y regulacion hidrica estda asociado con la menor
generaciéon de caudales rapidos que presentan estas cuencas. Para el caso de Montafiita
esto se debe a la homogeneidad que presenta en sus propiedades fisicas e hidraulicas
entre horizontes del perfil de suelo. Mientras que para Pastos la pendiente y forma de esta
cuenca favorece a que se presente esta condicién. En relacién con Vasquez Veladzquez
(2016), los indices de retencién y regulacion hidrica (IRH) determinados para las cuencas
con cobertura de bosque natural (0,71) y Pasturas (0,47) localizadas en Los Andes
Centrales (Colombia). En el caso particular para la cuenca Pastos, lo anterior no concuerda
con lo obtenido en esta investigacion debido a la influencia que tienen los ya mencionados
parametros morfométricos (forma y pendiente) en el caudal asociado. Sin embargo, los
resultados para bosque natural del estudio de Vasquez Velazquez (2016) son
consecuentes con los hallados en las cuencas bajo restauracion ecoldgica (El Silencio y

Montafiita) posiblemente por los efectos de esta en el comportamiento hidrologico.
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5.5.3 indice de flujo base (IFB).

En relacién con la determinacion del indice de flujo base (IFB) para cada una de las
cuencas hidrogréficas monitoreadas en esta investigaciéon (Tabla 4.19), Montafita
present6 un mayor IFB que El Silencio y Pastos; esto probablemente esté relacionado con
la conductividad hidraulica del suelo, la cual describe la movilidad del agua subterranea o
superficial (Angel y Pineda, 2019) y es dependiente de la estructura del suelo (Pérez &
Garcia, 2015). Montafita por ser sometida a un proceso de restauracion ecoldgica de mas
de 15 afios, ha logrado mejorar su estructura del suelo y por ende aumentar su porosidad
(Macroporos) como consecuencia del desarrollo de las raices finas y gruesas de los
arboles y los posibles conductos hechos por hormigas, nematodos e insectos (Laurance,
2007; Jarvis, 2007), asi el agua que esta presente en la superficie del suelo puede percolar
a mayores profundidades a velocidades que se ajustan a las leyes cinematicas y son los
principales procesos que recargan del flujo base (Beven y Germann, 1982; Smettem,
2009).

Por otra parte, El Silencio mostré un menor IFB que Pastos, esto posiblemente se deba al
namero macroporos que presenta el suelo en este lugar, ya que estos se encargan de
transportar activamente el agua al interior del suelo (Buttle y McDonald, 2002; Jarvis,
2007). La intensidad de la precipitacion y el contenido inicial de humedad del suelo en este
sitio determinan el tipo y nUmero de macroporos que participan en el transporte del agua
(Smettem, 2009; Alaoui et al., 2011b), lo que puede cambiar sutiimente el régimen
hidrologico, en particular la produccion de escorrentia superficial, sub-superficial y la
recarga del flujo base. Adicionalmente, otro factor que puede haber influenciado este
comportamiento es la pendiente promedio de la cuenca, que al ser mayor en El Silencio
tiende a incrementar la escorrentia superficial y disminuir el caudal base (Wigmosta y
Prasad, 2005).

En relacion con Vasquez Velazquez (2016), el autor en la region de los Andes (Colombia)
reporté para cuencas con coberturas de bosque natural (BN) y pastos (P) un IFB del 93,47
y 79,28 (%) respectivamente, en el caso de BN su valor es mayor al de los sitios en

restauracion (El Silencio y Montafita); mientras que P es menor al de Pastos; esto puede
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estar relacionado con la porosidad del suelo, la cual define la facilidad con que el agua
puede fluir a través de los macroporos, siendo afectada por el tamafio de las particulas, el

acomodo de las particulas y la porosidad del medio (Azuje y Guevara, 2002).

5.5.4 indice de estabilidad de caudales Richard Baker Flashiness
Index (IBF).

En relacion con la determinacion del indice de Richard Baker Flashiness Index (IBF) para
cada una de las cuencas hidrograficas monitoreadas en esta investigacion (Tabla 4.20),
Montafita presenté un menor IBF que El Silencio y Pastos; esto probablemente esté
relacionado con el incremento de la infiltracion debido a posibles aumentos en proporcion
de macroporos del suelo, los cuales influyen fuertemente en el paso del agua de la
superficie a capas mas profundas como consecuencia de las presiones positivas que se
generan localmente en la matriz del suelo (Serrano-Muela 2012), lo que provoca una

disminucion del flujo rapido y por ende un aumento del flujo base.

Por otro lado, El Silencio mostré6 un mayor IBF que Pastos, esto probablemente esta
relacionado con la pendiente media que presentd esta cuenca que genera mayores

escurrimientos superficiales incrementando el caudal rapido (Wigmosta y Prasad, 2005).

Autores como Baker et al. (2004), afirman que la determinacion el IBF permiten realizar
comparaciones de los disturbios que presentan los canales de drenaje de cuencas
hidrogréaficas ubicadas en una misma ecorregion. En relacién con Vasquez Velazquez
(2016), este report6é en la region de los Andes (Colombia) un IBF para la cuenca con
cobertura de bosque natural de 0,14 y para la cuenca con cobertura de pasturas de 0,59;
lo cuales son mayores a los reportados en este estudio, esto probablemente se deba a las

condiciones estructurales del suelo, las cuales condicionan su porosidad.
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5.5.5 Respuesta del caudal ante eventos de precipitacion.

En relacién con las respuestas en caudal ante eventos de precipitacién de cada una de las
cuencas hidrograficas monitoreadas en este estudio (Figura 4.25), El Silencio presenté la
mayor respuesta en caudal en el grupo 1; esto probablemente puede estar relacionado con
la pendiente y forma que tiene esta cuenca. Las pendientes pronunciadas y la forma
ensanchada que tiene esta cuenca hacen que gran parte del agua proveniente de un
evento de precipitacidn se convierta en escorrentia superficial. Los autores Wigmosta y
Prasad (2005) mencionan que en las cuencas hidrograficas categorizadas como pequefias
y medianas, la forma y su pendiente establecen la forma y magnitud del hidrograma; dado

gue, el tiempo que permanece el agua en el sistema de canales es pequefio.

Por otra parte, Montafiita mostré la mayor respuesta en caudal en el grupo 2 y 3, lo que
también puede estar relacionado con los parametros morfométricos mencionados en el
parrafo anterior. Debido que, su alta pendiente y forma circular hacen que esta cuenca
tenga altas probabilidades de presentar crecidas con mayores caudales (Cruz Romero et
al., 2015).

5.5.6 Rendimiento hidrico (RH) y coeficiente de escorrentia anual
(CEA).

En relacion con tabla 4.22 donde se presenta el rendimiento hidrico (RH) y coeficiente de
escorrentia anual (CEA) para cada una de las cuencas hidrograficas monitoreadas en este
estudio, Montafita mostr6 el menor RH y CEA con relacion a El Silencio; esto
probablemente esté relacionado con el proceso de evapotranspiracion. Debido a que, los
factores climaticos como: temperatura maxima y minima (°C), humedad relativa (%),
radiacion solar (w m2) y velocidad del viento (m s™) son méas severos en este sitio; lo que
causa que la tasa de evapotranspiracion sea mas alta, y por ende se afecte la dindmica de
recargay descarga de agua del suelo, lo que reduce el caudal total y con ello disminuya el
RH y CEA (zZhao, Zhang, Xu y Scott, 2010; Wei y Zhang, 2010; Zhang, Yang, Yang y
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Jayawardena, 2016). Adicionalmente, Montafiita por estar un proceso de restauracion
ecoldégica de mas de 15 afos, presenta un mayor grado de desarrollo de su cobertura
forestal, lo que produce que las demandas de evapotranspiracion sean mas altas (Bosch
y Hewlett 1982; Farley y Kelly, 2004; Cantu y Gonzélez, 2005; Buytaert et al., 2006).

Por otro lado, Pastos presento un mayor RH y CEA que EIl Silencio y Montafita; esto
probablemente esté relacionado con la evapotranspiracién, debido a que este tipo de
cobertura vegetal presenta una menor tasa de evapotranspiracion, lo que causa aumentos
en el caudal anual de los rios (Bruijnzeel, 2004). Sin embargo, en la época de bajas
precipitaciones se registrd disminuciones en el caudal; debido a la baja capacidad de
infiltracién producto de la compactacion del suelo por el pisoteo del ganado (Wang et al.,
2018; Awotwi et al., 2019).

Por otro lado, El Silencio tuvo un CEA similar al de Pastos, esto probablemente esté
relacionado con la pendiente que presenta El Silencio y el contenido de humedad del suelo
en el horizonte superficial que posee Pastos, debido a que estos factores influyen en la

proporcion de precipitacién que se convierte en escorrentia (Pérez y Garcia, 2015).

En relacién con Vasquez Velazquez (2016), el autor encontré en Los Andes (Colombia) en
un sitio con cobertura de bosque natural un RH de 0,45 (I s) dia y un CEA de 58,3 %; y
en otro sitio con cobertura con pastos un RH de 0,43 (I s?) dia y un CEA de 62,3 %); estos
valores son menores a los reportados en este estudio. Frente a estos dos escenarios se
puede evidenciar que la conversion de bosque a pastizal puede conducir a cambios
importantes en los procesos de generacion de escurrimiento en cuencas en respuesta a

eventos de lluvia de alta intensidad (Chang, 2006).

5.5.7 Balance Hidrico.

En relacion con el balance hidrico determinado en términos de percolacion para cada una
de las cuencas hidrograficas monitoreadas en esta investigacion (Tabla 4.23), El Silencio
mostré una mayor percolacion que Montafiita; lo que probablemente esté relacionado con

la tasa de evapotranspiracion (Blas y Mejia, 2014), dado que entre menor sea esta mayor
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sera la recarga de los acuiferos por la entrada de agua al sistema por precipitacién (Regués
y Nadal-Romero, 2012; Crespo et al., 2010).

Por otra parte, Pastos presentd una menor percolacion con respecto a El Silencio y
Montafita, Lo que probablemente también esté relacionado con la tasa de infiltracién y
filtracion del suelo por efecto del pisoteo del ganado, el cual compacta el suelo sub-
superficialmente entre los 5 y 20 cm de profundidad, lo que incrementa la densidad
aparente y reduce la porosidad (macroporos) (Trimble y Mendel, 1995), limitando el
intercambio de agua y aire con la atmosfera (Osuna-Ceja et al., 2006; Li et al., 2009;
Muhammad y Rattan, 2009), lo que causa que el agua presenten en la superficie del suelo
tenga dificultades a la hora de infiltrarse y filtrarse al interior de este, debido a que gran
parte del agua proveniente de la precipitaciébn se convierte en escorrentia superficial y lo
gue disminuye el flujo base (Vasquez Velazquez, 2016; Neary et al., 2009; Germer et al.,
2010; Lana-Renault, 2008). Autores como Scanlon et al. (2005); Tobon et al. (2010)
afirman que la recarga de los acuiferos que determinan el flujo base de una cuenca
hidrogréfica puede verse reducidos por el cambio de cobertura boscosa por pasturas al
interior de estas, ya que se reduce el proceso de infiltracion y transmisibilidad del agua al
interior del suelo y son estos los que se encarga de conducir el agua hacia el nivel freético

y acuiferos.

5.5.8 Factores que condicionan los procesos ecohidrolégicos.

Finalmente, como se presenta en el analisis de componentes principales (ACP) (Figura
4.27) donde se interrelacionan de las variables ecohidroldgicas con las propiedades
fisicas, quimicas e hidraulicas del suelo y los indices de respuesta hidrolégica, se evidencia
que en la cuenca Montafita la conductividad hidraulica (Ks) e infiltracién (IN) influyeron en
el comportamiento contenido de humedad del suelo (CHS) e indice de flujo base (IFB), lo
gue condiciono la respuesta del indice de estabilidad de caudales (IBF) y coeficiente de
escorrentia anual (CEA). En relaciéon con lo anterior, autores como Sanchez, Pinilla y

Mancera (2015) afirman que el incremento de la materia organica mejora la infiltracion y la
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conductividad hidraulica del suelo, debido a que esta se encarga de proporcionar energia
a los microorganismos, los cuales en conjunto con los acidos fulvicos y humicos logran
darle una mayor estabilidad a la estructura del suelo desencadenando de este modo una

mayor capacidad de infiltracion y conductividad hidraulica (Hillel, 1982; Blas y Mejia, 2014).

En la cuenca Pastos el rendimiento hidrico (RH) estuvo condicionado por la magnitud de
la evapotranspiracion, lo que parece suceder igualmente en otros ambientes de bosque y
otros usos del suelo (Zhang et al., 2001; Kitayama y Aiba, 2002; Blas y Mejia, 2014; Frumau
et al., 2006). Adicionalmente, los mayores valores densidad aparente que presento esta
cuenca en relacion con las de restauracion caus6 una disminucion en la tasa de infiltracion
generando que el agua proveniente de la precipitaciébn se perdiera por escorrentia y
aumentara el RH (lIstedt et al., 2007).

Por otro lado, en la cuenca El Silencio el proceso de percolacién de agua en el suelo estuvo
afectado por evapotranspiracion lo que a su vez gener6 variaciones en la HS y en los
caudales en época de bajas precipitaciones (Lara et al. 2003). Sin embargo, el incremento
de la infiltracion debido al proceso de restauracién favorece la recarga de los acuiferos y

la regulacion de los caudales base en esta época (Calder 2005; Bruijnzeel et al., 2007).
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6 Conclusion

Los resultados que se presentaron anteriormente demuestran que el proceso de
restauracion ecoldgica al que fueron sometidas las cuencas El Silencio y Montafiita en
comparacion con la cuenca Pastos produjo el aumento de la evapotranspiracion y la
disminucion del rendimiento hidrico. De igual manera, gener6 una mayor variacion
temporal de la humedad del suelo y la reduccién de los caudales base en los periodos de
bajas precipitaciones. Asi mismo, incrementé el contenido de materia organica, mejoré la
porosidad y redujo la densidad aparente del suelo. Estas condiciones favorecieron el
aumento de la conductividad hidraulica e infiltracion, particularmente en Montafita donde
se evidencié una reduccién considerable en la escorrentia que incide directamente en los
caudales pico permitiendo la recarga de los acuiferos y la regulacion de los caudales base
durante los periodos de bajas precipitaciones, logrando de este modo una mayor provision
de agua para las condiciones edafocliméticas de la zona de vida de Bosque Humedo
Montano Bajo (bh-MB). Adicionalmente, el tiempo del proceso de restauracion en las
cuencas El Silencio y Montafiita es un factor que determina el comportamiento de los
procesos ecohidrolégicos y el estado de las propiedades hidrofisicas del suelo que

controlan dichos procesos.
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7 Recomendaciones

Realizar una adecuada seleccién de las cuencas hidrogréficas para que sus
caracteristicas morfométricas no condicionen la respuesta hidrolégica, con el
objetivo de evidenciar mayores efectos de la restauracion ecoldgica. Ademas,
asegurarse de conocer el tiempo exacto en que se encuentran las cuencas en

restauracion para asi tener una trazabilidad.

Inspeccionar las condiciones de los limnigrafos en un periodo menor a 20 dias para
verificar que los sedimentos transportados por el canal no vayan a alterar su
medicion. Sin embargo, lo ideal es construir vertederos para tener una mayor

precision en la medicién del caudal.

En una segunda fase es importante monitorear en un periodo mayor a 24 meses y
poder realizar mas de un muestreo de suelos en las cuencas bajo el proceso de
restauracion (El Silencio y Montafiita), de forma que se puedan evidenciar mayores
cambios en las propiedades fisicas (Estructura, Densidad aparente y Porosidad) e
hidraulicas (infiltracién conductividad hidraulica y constantes de humedad) del
suelo (Lozano-Baez et al., 2021), pero sobre todo en las variables ecohidrolégicas
donde se hace necesario que en los puntos de cierre de las cuencas también haya
un monitoreo en este periodo de tiempo, debido a que, los cambios en la hidrologia
se logran notar con series de tiempo mas extensas. Adicionalmente, es importante
hacer un analisis de isotopos del agua para poder realizar con mayor precision la
separacion del flujo base y tener una mayor exactitud. Finalmente, se recomienda
incluir en este tipo de estudio una variable ecohidrolégica como la interceptacion
de la precipitacion; dado que esto permite que en la determinacion del balance
hidrico se logre diferenciar el contenido de humedad del suelo y la escorrentia, lo
cual afecta el comportamiento de la respuesta de las cuencas ante los eventos de

precipitacion.

Para este tipo de estudios es importante realizar el monitoreo de indicadores

biologicos del suelo, tales como: la fauna del suelo o comunidades microbianas,
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asociados al tipo de cobertura vegetal dado que estos indicadores son los qgue mas

rapido se afectan por el cambio del uso del suelo (Lozano-Baez et al., 2021).
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